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1 Johdanto 
 
Energiansäästöasiat ovat jatkuvasti esillä julkisuudessa ja ne ovat globaaleita puheenai-
heita ihmisten arjessa. Uudistuneiden energiamääräysten ja kansallisten ilmastotavoit-
teiden uudistukset ja muutokset vaikuttavat jatkuvasti rakennusalaan. Idea opinnäyte-
työn aiheeseen oli kypsynyt mielessäni jo pitemmän aikaa.  
Aihe on erittäin ajankohtainen ja energiaoppaan tuottaminen opinnäytetyöksi tuntui 
järkevältä idealta.  Energiankulutuksen kasvaessa kasvavat myös kasvihuonekaasupääs-
töt, jotka vaikuttavat ilmaston lämpenemiseen.  Ilmaston jatkuvalla lämpenemisellä on 
huomattavia taloudellisia sekä yhteiskunnallisia vaikutuksia [1].  
EU:n laatima 20–20–20 lainsäädäntöpaketti annettiin huhtikuussa 2009. Tavoitteena on 
vuoteen 2020 mennessä saada 20 % EU:n kokonaisenergiasta uusiutuvista energianläh-
teistä. Samalla kasvihuonepäästöjä tulisi vähentää 20 %:lla ja energiatehokkuutta lisätä 
20 %. Suomen valtion tavoite uusiutuvalle energialle on 38 % kokonaisenergiasta vuo-
teen 2020 mennessä [2]. 
Opinnäytetyön konkreettinen lopputulos on energia- / lämmitysopas talon rakennuttajil-
le ja kohderyhmänä ovat erityisesti sellaiset henkilöt, joiden yleistuntemus lämmitysjär-
jestelmiä kohtaan on vähäisempi.   
Oppaassa käsitellään uudistuneita energiamääräyksiä ja tarkastellaan, kuinka ne vaikut-
tavat rakentamiseen Suomessa.  Määräysten ohella opinnäytetyössä tutustutaan pienta-
lojen energiankulutukseen ja lämmitystapoihin. Työn lopussa on tehty esimerkkimitoi-
tus sähkölämmityksestä kuvitteelliseen matalaenergiapientaloon. Sähkölämmitystä tar-
kastellaan muutenkin työssä hieman tarkemmin, koska opiskelen sähkötekniikkaa.  
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2 Energiamääräykset  
 
Jatkuvasti muuttuvat energiamääräykset vaikuttavat rakentamiseen koko ajan. Energia-
määräyksillä pyritään vaikuttamaan talojen energiatehokkuuteen. Energiamääräykset 
muuttuivat jälleen uudisrakentamisen osalta 1.7.2012 tiukempaan suuntaan. Muutoksen 
myötä siirrytään kokonaisenergiatarkasteluun, jossa jokaiselle rakennukselle määrite-
tään rakennustyyppikohtainen yläraja kokonaisenergiankulutukselle, jota kuvataan E-
luvulla. Kokonaisenergiatarkastelu käsittää kaiken rakennuksessa tapahtuvan energian-
kulutuksen. Uusilla määräyksillä haetaan noin 20 % parannusta nykyiseen tasoon ver-
rattuna. Rakennusvaiheen investoinnit maksavat itsensä pitkällä tähtäimellä takaisin, 
koska käyttökustannukset pienenevät ajan saatossa rakennuksen ollessa taloudellisempi 
ja energiatehokkaampi [3].  
 
2.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 
Euroopan parlamentin ja neuvoston antaman rakennusten energiatehokkuutta koskevan 
direktiivin (2002/91/EY) tavoitteena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta ja 
vähentää ilmastolle haitallisia päästöjä.  Direktiivin on tarkoitus edistää rakennusten 
energiatehokkuutta ja direktiiviä sovelletaan maakohtaisesti. Direktiivi pitää sisällään 
kolme ydinkohtaa [4]: 
 energiatodistuksen käyttöönotto jäsenmaissa 
 energiatehokkuuden vähimmäisvaatimukset 
 lämmityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden määräaikaistarkastukset. 
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2.2 Suomen rakentamismääräyskokoelma 
Rakentamismääräyskokoelman määräykset koskevat pääsääntöisesti uudisrakentamista. 
Seuraavat uudisrakentamiseen vaikuttavat, energiatehokkuutta koskevat rakentamismää-
räykset muuttuivat ja astuivat voimaan 1.7.2012 [5]:  
 D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto 
 D3 Rakennusten energiatehokkuus 
 D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta. 
Suurimmat muutokset vuoden 2010 määräyksiin olivat entisen C3:sen (rakennuksen 
lämmöneristys) yhdistyminen D3:een ja samalla kaikki energiatehokkuusvaatimukset 
siirtyivät D3:seen. Määräyksistä saadaan kaikki oleellinen tieto rakennuksen suunnitte-
lua varten. Suunnitteluasteella olevan pientalon on täytettävä määräyksissä määrätyt 
vähimmäisarvot uusien energiamääräysten perusteella [5].  
 
2.2.1 D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto 
Rakentamismääräyskokoelman osalla D2 pyritään vaikuttamaan uuden rakennuksen 
sisäilmaan ja rakennuksen ilmanvaihtoon. Järkevästi suunnitellulla ilmanvaihdolla voi-
daan vaikuttaa melko merkittävästi rakennuksen energiatehokkuuteen. Ilmanvaihtoko-
jeiden moottorit ja pumput sekä mahdolliset taajuusmuuttajat kuluttavat sähköenergiaa. 
Optimaalisilla laitevalinnoilla ja tehokkaalla ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottolait-
teella voidaan saada merkittäviä säästöjä vuotuisiin käyttökustannuksiin.   
Yleisesti ottaen rakennus on suunniteltava siten, että rakennuksessa saavutetaan tavalli-
sissa käyttötilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisä sisäilmasto. Sisäilman on 
oltava puhdasta eikä siellä saa esiintyä terveydelle haitallisia kaasuja, mikrobeja tai 
asumisviihtyvyyteen vaikuttavia pahoja hajuja. Oleskelutilojen huonelämpötilojen tulee 
olla viihtyisiä, niin ettei energiaa käytetä tarpeettomaan lämmitykseen [11]. Ilmanvaih-
toa tarkastellaan tarkemmin luvussa 5.  
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2.2.2 D3 Rakennusten energiatehokkuus 
Rakentamismääräyskokoelman osan D3 määräykset käsittelevät energiatehokkuuden 
vaatimuksia kokonaisenergiankulutuksen kannalta. Kokoelma antaa myös energialas-
kennalle lähtötiedot ja laskusäännöt.  
Rakennusmateriaalit ovat merkittävässä asemassa mahdollisimman energiatehokkaa-
seen lopputulokseen pyrittäessä. Rakennusvaipan täytyy olla mahdollisimman ilmanpi-
tävä, jottei ilmavuodoista aiheutuisi suurempia haittoja rakennukselle, sen käyttäjälle tai 
rakennuksen energiatehokkuudelle. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku q50 saa olla enin-
tään 4         )). Tietyissä tapauksissa luku voi ylittyä, jos rakennuksen rakenteelli-
set ratkaisut huonontavat ilmanpitävyyttä. Energiatehokkaassa rakennuksessa ilman-
vuotoluku on tyypillisesti yhden ja kolmen välillä, passiivitaloissa jopa 0,5 [12].  
Rakennusten lämmöneristeiden eristyskykyä mitataan lämmönläpäisykertoimella. Tätä 
kerrointa kutsutaan myös U-arvoksi. U-arvon yksikkö on      ) ja se ilmoittaa 
kuinka suurella teholla lämpöä siirtyy yhden neliömetrin kokoisen rakenteen läpi jokais-
ta sisä- ja ulkolämpötilaeron lämpöastetta kohti [13]. 
Rakennusosien lämmönläpäisykertoimille on asetettu D3 määräysten mukaan enim-
mäisarvot. Rakennuksen vaippa muodostuu seinistä, yläpohjasta ja alapohjasta ja näiden 
lämmönläpäisykerroin saa olla enintään 0,60      ). Lämpimässä tilassa olevan 
oven, ikkunan, savunpoisto- ja uloskäyntiluukun kerroin saa olla 1,8      ). Vas-
taavan puolilämpimän tilan kerroin saa olla enintään 2,8      ) [12].  
Rakennuksen lämpöhäviöitä täytyy rajoittaa maksimaalisen energiatehokkuuden saavut-
tamiseksi. Lämpöhäviöitä syntyy vuotoilmasta, ilmanvaihdosta ja rakennuksen raken-
teiden läpi johtuvasta energiasta. Lämpöhäviöt ovat haitallisia rakennuksen energiate-
hokkuudelle, koska ostoenergialla tuotettua lämpöä siirtyy rakennuksesta pois ja täten 
rakennusta täytyy lämmittää yhä enemmän. Lämpimän tai jäähdytettävän kylmän tilan 
rakennusosien kesken käytetään taulukon 1 arvoja laskettaessa vaipan lämpöhäviön 
vertailuarvoa [12].  
 
10 
 
Taulukko 1. Rakennuksen vaipan U-arvoja [12].   
Rakennuskomponentti U-arvo 
Ulkoseinä 0,17 
Yläpohja ja ulkoilmaan rajoittuva 
alapohja 0,09 
Ryömintätilaan rajoittuva alapohja 0,17 
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16 
Ikkuna, ovi tai kattoikkuna 1 
 
2.2.3 D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta 
Rakentamismääräyskokoelman osassa D5 käydään syvällisesti läpi rakennuksen energi-
ankulutuksen, lämmitystehontarpeen ja ostoenergiankulutuksen laskentamenetelmiä.  
Laskentaperiaatteena käytetään energiatasemenetelmää, jolloin energiankulutus laske-
taan kuukausittain. Tasemenetelmän mukaan kuukauden aikana rakennukseen menee 
yhtä paljon energiaa sisään kuin rakennuksesta poistuu energiaa [14].  
Laskentamenetelmässä käytetään yleensä kuukausikohtaisia keskimääräisiä arvoja. Me-
netelmä on yksinkertainen, ja se ottaa huomioon tärkeimmät energiankulutukseen vai-
kuttavat tekijät Suomen olosuhteet huomioiden. Menetelmä perustuu standardiin SFS-
EN 13790 [14]. Laskennan kulku selviää tarkemmin kuvasta 1.  
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Kuva 1. Laskennan vaiheet [14]. 
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2.3 E-luku 
Uusien energiamääräysten myötä energiatehokkuutta määrittää kokonaisenergian käyt-
töä kuvaava E-luku. E-luku kuvaa rakennuksen vuotuista ostoenergiakulutusta suhteessa 
lämmitettyyn nettoalaan (kWh/  ). Mitä pienempi E-luku on, sitä energiatehokkaampi 
rakennus. Onnistunut rakennuksen suunnittelu ja toteutus pienentävät E-lukua ja täten 
parantavat rakennuksen energiatehokkuutta [6].   
1.7.2012 uudisrakentamisen kohdalla siirryttiin kokonaisenergiatarkasteluun (kuva 2). 
Jokaiselle rakennukselle määritetään tietty yläraja, jota kuvataan E-luvulla. Rakennus-
kohtainen kokonaisenergialaskenta suoritetaan rakentamismääräyskokoelma D5:sen 
lukujen 3–8 avulla. Jokaiselle rakennukselle lasketaan tarvittava vuotuinen ostoenergian 
määrä, johon sisältyvät lämmittämiseen kuluva energia ja muu kotitaloussähkö. 
 
Kuva 2. Rakennuksen kokonaisenergiatarkastelu [12].  
E-luku saadaan laskettua kertomalla rakennuksen ostoenergiankulutus valitun energia-
muodon kertoimella ja jakamalla tulo lämmitetyllä nettoalalla [6]. Energiamuotojen 
kertoimet ovat seuraavat: 
 sähkö 1,7 
 kaukolämpö 0,7 
 kaukojäähdytys 0,4 
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 fossiiliset polttoaineet 1 
 uusiutuvat polttoaineet 0,5 [6].  
Taulukossa 2 on esitetty E-luvun ylärajoja pientaloille.   
Taulukko 2. E-luvun raja-arvoja pientaloille [12].  
 
Uusiutuvaa energiaa hyödyntämällä voidaan parantaa rakennusten energiatehokkuutta, 
vähentää päästöjä ja pienentää rakennuksen E-lukua. Uudet energiamääräykset antavat 
mahdollisuuden vaikuttaa itse energiatehokkuuteen, koska E-lukua voidaan alentaa te-
hokkaasti esimerkiksi maalämmön, varaavan tulisijan tai aurinkosähkön käytöllä [6].    
Suunnitteluvaiheessa myös riittävä rakennuksen vaipan eristäminen ja hyvällä vuosi-
hyötysuhteella toimiva ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottolaite edesauttavat energia-
tehokasta lopputulosta. Kokonaisenergiantarkasteluun siirryttäessä mahdollisimman 
energiatehokas lopputulos saavutetaan hyödyntämällä uusiutuvaa energiaa, eristämällä 
riittävän hyvin ja valitsemalla oikea energiamuoto rakennuksen lämmitykseen [6].  
 
2.4 Energiatodistus 
Energiatodistusta koskeva laki hyväksyttiin 18.1.2013 ja se astui voimaan 1.6.2013. 
Suomessa energiatodistus on ollut käytössä vuodesta 2008. Todistus on ollut myös käy-
tössä myynti- ja vuokraustilanteissa suurempien rakennusten tai vastavalmistuneiden 
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pientalojen kohdalla vuodesta 2009. Kesäkuussa 2013 voimaan tullut laki koskee kaik-
kea uudisrakentamista ja kiinteistökauppaa uusissa pientaloissa ja asuinkerrostaloissa, 
poikkeuksena ennen vuotta 1980 rakennetut pientalot, jotka tarvitsevat todistuksen vasta 
1.7.2017 alkaen [7].  
Energiatodistuksella rakennus luokitellaan tiettyyn energialuokkaan ja asteikkona toimii 
A-G. Energiatodistus myönnetään jo olemassa oleville rakennuksille ja se on voimassa 
10 vuotta. Energiatodistuksen kustannukset ovat 500–800 euron luokkaa [7].  
Energiatodistusta ei vaadita rakennuksista (pientalorakentajien kannalta): 
 rakennuksesta, jonka pinta-ala on alle 50   
 loma-asunnoista, jotka ovat käytössä enintään 4 kuukautta vuodessa (majoi-
tuselinkeinokäytössä vaaditaan energiatodistus) 
 tilapäisestä tai määräaikaisesta rakennuksesta 
 maatilarakennuksesta, joka ei ole asuinkäytössä [67].   
Energiatodistuksen voi laatia ainoastaan siihen pätevöitynyt henkilö. Todistusta laatival-
la henkilöllä tulee olla tehtävää vastaava tekniikan alan tutkinto tai tutkinnon korvaava 
työkokemus. Henkilön täytyy myös suorittaa koe, jolla osoitetaan hakijan perehtynei-
syys asiaan. Kokeen läpäisseet henkilöt on rekisteröitävä energiatodistuksen laatijoista 
pidettävään rekisteriin [8].  
Uudisrakentamisessa E-luku tulee vaikuttamaan oleellisesti rakennuslupiin. Rakennuk-
sen lämmitystavan tulee olla valittuna jo siinä vaiheessa, kun rakennuslupaa haetaan. 
Uudisrakennuksille tehdään energiaselvitys, joka sisältää energiatodistuksen, E-
lukulaskennan, tasauslaskennan sekä tehontarvelaskennan. Energiaselvityksen tulee olla 
rakennusluvan liitteenä lupaa haettaessa [10]. 
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3 Pientalojen energiankulutus 
 
Suuri osa rakennuksen kokonaisenergiasta menee rakennuksen tilojen lämmitykseen. 
Suomessa rakennusten lämmitykseen kuluva osuus kokonaisenergiasta on noin 25 % 
(kuva 3) [15]. Lämmityskulut vievät suurimman osan yksittäisen rakennuksen koko-
naisenergiankulutuksesta ja niissä säästämällä voidaan vaikuttaa merkittävästi energian-
kulutukseen. Matalaenergia-, passiivi-, ja nollaenergiatalot tekevät entistä enemmän 
tuloaan ja esimerkiksi matalaenergiatalojen lämmitykseen kuluvan energian osuus on 
huomattavasti normaalia pientaloa pienempi.  
 
Kuva 3. Energian käytön jakautuminen Suomessa 2012 [15].  
 
3.1 Energian kulutuksen jakautuminen pientaloissa 
Lämmitykseen kuluva energia on vain osa koko rakennuksen kuluttamaa kokonaisener-
giaa. Rakennuksen lämmittämiseen tarvittavan energian lisäksi energiaa kuluu käyttö-
veden lämmittämiseen, valaistukseen, kodinkoneisiin, ilmanvaihtokoneiden pumppui-
hin, puhaltimiin ja moottoreihin, tuloilman lämmittämiseen ja saunan lämmittämiseen. 
Normaalissa omakotitalossa energiankulutus jakautuu karkeasti huonetilojen lämmityk-
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seen, käyttöveden lämmitykseen ja kotitaloussähköön. Lämmitykseen menee noin puo-
let rakennuksen kokonaisenergiasta eli 50 %, käyttöveden lämmitykseen kuluu noin 20 
% ja loput 30 % kuluu kotitaloussähköön (kuva 4) [16]. 
 
Kuva 4. Kotitaloussähkön käytön jakautuminen [23]. 
Kuvassa 5 esitetty kotitaloussähkön käyttö on laskettu keskiarvoista ja todellinen kotita-
loussähkön käytön jakautuminen vaihtelee talokohtaisesti henkiöiden kulutustottumus-
ten mukaan. Kotitaloussähkön kulutus 120   saunallisessa uudessa pientalossa oli yh-
teensä 5200 kWh vuodessa (taulukko 3). Taulukosta 3 voidaan todeta, että esimerkki 
rakennuksen kokonaiskulutuksesta lämmitykseen kuluu 54 %, kotitaloussähköön 27 % 
ja käyttöveden lämmitykseen 19 % [24].  
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Taulukko 3. Keskimääräinen sähkön käytön jakautuminen 120   , neljän asukkaan 
pientalossa [24].   
 
 
Talon rakennuttajan täytyy valita lämmitystapa tarkoin, koska se on pitkän tähtäimen 
investointi ja sillä on merkittävä vaikutus rakennuksen asumisviihtyvyyteen sekä ener-
giatehokkuuteen. Kokonaiskustannuksia pohtiessa ei tulisi ajatella ainoastaan tietyn 
energiamuodon kalliimpia investointikustannuksia, jos kyseisen energiamuodon käyttö-
kustannukset ovat vuositasolla edulliset. Lämmitystapoihin ja niiden kustannuksiin pe-
rehdytään tarkemmin työn edetessä.  
 
3.2 Pientalon lämpöhäviöt 
Pientaloissa lämpöhäviöiden määrä vaihtelee rakennuksesta riippuen. Vanhemmissa 
pientaloissa nettoenergiankulutus on rakennuksesta riippuen noin 30–80 kWh/  . Pien-
talojen lämpöhäviöt muodostuvat käytännössä kolmesta eri tekijästä:  
 rakennuksen ulkovaipan lämpöhäviöt 
 ilmanvaihdon ja ilmavuotojen aiheuttamat lämpöhäviöt 
 muut lämpöhäviöt (esimerkiksi lämmin käyttövesi) [27].  
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Rakennuksen ulkovaipan kautta karannut lämpö aiheuttaa suurimman osan pientalon 
lämpöhäviöistä (kuva 5). Vanhemmissa pientaloissa rakenteiden lisätiivistäminen on 
energiatehokkuuden parantamiseksi kannattavaa [27].  
 
Kuva 5. Pientalon lämpöhäviöt [27].  
 
3.3 Pientalon suunnittelu energiatehokkuuden ehdoilla 
Energiatehokkaan ja toimivan talon toteuttaminen lähtee liikkeelle suunnitteluvaiheesta, 
jossa tarvitaan asiantuntevia sähkö-, LVI-, ja rakennussuunnittelijoita. Talo kannattaa 
suunnitella kerralla toimivaksi kokonaisuudeksi, jotta vältyttäisiin hintavilta ja haitalli-
silta korjaus- tai muutostöiltä [17].  
Tehokkaan suunnittelun mahdollistaa suunnittelijoiden, rakentajien ja rakennuttajan 
tiivis yhteistyö. Suunnittelulle keskeisiä lähtökohtia ovat rakennuksen lämpöhäviöiden 
pienentäminen, sähkönkäytön tehostaminen ja uusiutuvan energian hyödyntäminen os-
toenergian rinnalla [17].  
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Puhdas sisäilma on elinehto ja mahdollisimman halvat kustannukset ovat tietysti asuk-
kaiden mieleen. Kustannukset muodostuvat investointikustannuksista, vuotuisista käyt-
tökustannuksista, perusmaksuista ja huoltotöistä [17].   
Energiatehokkaan talon rakentaminen on yleensä hieman kalliimpaa, mutta kokonais-
kuvaa tulisi tarkastella pitkällä tähtäimellä. Kalliimman energiamuodon valinta maksaa 
itsensä takaisin vuosien saatossa alentuneiden käyttökustannusten vuoksi.  
Suunnitteluvaiheessa voitaisiin korostaa muutamia pääkohtia jotka kannattaa ottaa 
huomioon energiatehokasta rakennusta suunniteltaessa [17]: 
 rakennuksen lämmöneristys ja ilmanpitävyys  
 ilmanvaihto ja poistoilman lämmöntalteenotto  
 lämmitysjärjestelmän valinta 
 uusiutuvan energian hyödyntäminen  
 valaistus 
 materiaalivalinnat. 
Energiatehokkuuden ohella suunnitteluvaiheessa tulee huomioida asumisviihtyvyys. 
Osittain nämä kulkevat käsi kädessä, koska energiatehokkaassa kokonaisuudessa si-
säilma on puhdasta ja ilmanvaihto toimii. Laitevalinnoilla voidaan vielä lisätä asumis-
viihtyvyyttä, esimerkiksi valitsemalla markkinoiden hiljaisin ilmanvaihtokone [17].  
 
3.4 Matalaenergia-, passiivienergia- ja nollaenergiatalot 
Matalaenergiatalo kuluttaa normaalia pientaloa vähemmän energiaa ja sen vuosittainen 
lämmitysenergian kulutus on Etelä-Suomessa alle 60 kWh/     ja Pohjois-Suomessa 
alle 90 kWh/     ilmastollisista eroavaisuuksista johtuen. Matalaenergiatalon parempi 
energiatehokkuus saavutetaan rakennuksen vaipan tehokkaammalla eristyksellä ja ener-
giatehokkaalla ilmanvaihdolla. Rakennusmääräysten mukaan matalaenergiatalon las-
kennallisten lämpöhäviöiden tulisi olla korkeintaan 85 % rakennukselle määritellyistä 
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vertailulämpöhäviöistä. Matalaenergiatalo kuluttaa noin 50 % vähemmän lämmi-
tysenergiaa verrattuna vähimmäisvaatimuksin toteutettuun normaaliin pientaloon [18]. 
Passiivienergiatalo kuluttaa energiaa Etelä-Suomessa noin 20 kWh/     ja Pohjois-
Suomessa noin 30 kWh/     [18]. Eristämisen merkitys korostuu entisestään passii-
vienergiataloissa, vaippa on todella tiivis ja ilmanvuotoluku on tyypillisesti 0,6 tai alle. 
Passiivienergiatalossa yritetään tuottaa suurin osa lämmöstä erilaisten lämpökuormien 
avulla, kuten ihmisten, valaistuksen, auringonvalon ja kodinkoneiden avulla. Suomen 
maantieteellisestä sijainnista johtuen passiivienergiataloratkaisut eivät ole vielä niin 
tehokkaita kuin esimerkiksi Etelä-Euroopassa [68].  
Nollaenergiatalossa itse rakennus tuottaa energiaa omiin tarpeisiinsa uusiutuvien ener-
gialähteiden avulla. Vuositasolla rakennus tuottaa saman verran energiaa kuin se kulut-
taa. Plusenergiatalo tuottaa energiaa enemmän kuin kuluttaa [18].  
 
4 Lämmitystavat vertailussa 
 
4.1 Lämmitysjärjestelmien yleiskatsaus ja lämmönjakotavat 
Lämmitysjärjestelmät kehittyvät kovaa vauhtia ja markkinoilla on tarjolla useita erilai-
sia lämmitysratkaisuja. Vastuu lämmitysjärjestelmän valinnasta on viime kädessä talon 
rakentajalla, mutta ammattilaisten mielipiteitä kannattaa ehdottomasti kuunnella päätös-
tä tehtäessä. Huomion arvoisia asioita ovat ainakin pientalon lämmitettävä pinta-ala, 
rakennukseen asettuvien henkilöiden lukumäärä, järjestelmän helppous ja luotettavuus 
sekä kustannukset pitkällä tähtäimellä. Suuremmissa taloissa lämmitettävä pinta-ala 
kasvaa, jolloin kannattaa investoida lämmitysjärjestelmään, jolla on alhaiset käyttökus-
tannukset. Asukkaiden määrän kasvaessa myös käyttöveden kulutus kasvaa, joka taas 
vaikuttaa suoraan lämmityskustannuksiin [19]. Tässä luvussa tarkastellaan ja vertaillaan 
yleisimpiä pientalon lämmitysjärjestelmiä.  
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Kuva 6. Pientalojen lämmitysjärjestelmien markkinaosuus 2006 – 2011 [37].  
Pientalon lämmitysjärjestelmä voidaan jakaa neljään toiminnalliseen osaan jotka ovat: 
 lämmönkehityslaitteet (lämpöpumppu) 
 lämmön varastointi (käyttövesivaraaja, betonilattia, tulisija) 
 lämmönjakojärjestelmä (vesikeskuslämmitys, huonekohtainen sähkölämmitys) 
 lämmityksen säätö- ja ohjauslaitteisto [37].  
Siinä missä lämpöä voidaan tuottaa useiden energiamuotojen avulla, myös lämmitysjär-
jestelmässä tuotetun lämpöenergian jakamiseen on muutamia eri vaihtoehtoja, joita tar-
kastellaan tarkemmin tässä kappaleessa.  
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4.1.1 Vesikeskuslämmitys 
Vesikeskuslämmitys toteutetaan patteri- tai lattialämmityksenä tai niiden yhdistelmänä. 
Vesikiertoinen lattialämmitys on yleisin tapa uusissa pientaloissa sen monipuolisuuden 
vuoksi. Järjestelmän energiamuotoa on helppo muuttaa myös jälkikäteen. Vesikiertoi-
sessa järjestelmässä lattiassa olevissa putkissa kiertää 40-asteinen vesi ja se sopii lähes 
kaikille lattiapinnoille. Patterilämmitys toteutetaan samalla tavalla, mutta lämmin vesi 
kiertää patteriverkostossa [25].  
Järjestelmän säätömahdollisuudet ovat hyvät ja kiertävän veden lämpötilaa säädellään 
suhteessa ulkolämpötilaan, jolloin sisälämpötila nousee automaattisesti ulkolämpötilan 
laskiessa. Pattereissa käytetään termostaattiohjattuja säätöventtiileitä ja lattialämmityk-
sessä jakotukin venttiileitä.  Jokaisella rakennuksella on oma säätökäyränsä ja käyrä on 
melko vapaasti asukkaan säädeltävissä [25].  
 
4.1.2 Ilmakiertoiset järjestelmät 
Ilmakiertoisissa järjestelmissä lämpö siirtyy rakennukseen ilman avulla. Ilmakiertoiset 
järjestelmät sopivat hyvin matalaenergia- tai passiivienergiataloihin, koska lähtökohtai-
sesti talot ovat paremmin eristettyjä ja lämmitystarpeet ovat pienemmät kuin normaa-
leissa pientaloissa. Ilmakiertoiset järjestelmät ovat vesikiertoisiin järjestelmiin verrattu-
na riskittömämpiä, koska varsinaista vesivahingon vaaraa ei ole [25].  
Lattialämmitys voidaan toteuttaa ilmakiertoisesti, jolloin lattiaan asennetaan ilmakana-
visto ja lämmöntuottoon soveltuva laite. Ilmakanavistossa kulkeva lämmitetty ilma 
lämmittää lattialaattoja, jotka vapauttavat lämpöä huoneeseen. Ilma voidaan lämmittää 
esimerkiksi sähkön, kaukolämmön tai maalämmön avulla [25].  
Ilmanvaihtolämmityksen avulla, samalla koneistolla voidaan hoitaa rakennuksen ilman-
vaihto ja lämmittäminen. Ilmanvaihtokoneiden tehtävänä on kierrättää sisäilmaa ja pitää 
ilma raikkaana ja puhtaana. Ilmanvaihtolämmitys on siis lämmöntalteenotolla varustettu 
tehokas ilmanvaihtojärjestelmä, jolla lämmitetään huoneistoa. Ilma lämmitetään ilman-
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vaihtokoneen päätelaitteen sähkövastuksella, josta lämmin ilma ohjataan rakennukseen. 
Ilmanvaihtolämmitystä käyttävän pientalon pesutiloihin on silti asennettava sähköinen 
lattialämmitys, jotta tilat pysyvät kuivina ja asumismukavuus ei kärsi. Ilmanvaihtoläm-
mitys soveltuu erityisen hyvin passiivitaloihin, joissa lämmitysenergian tarve on muu-
tenkin vähäinen. Ilmakiertoisissa järjestelmissä energiamuotoa voidaan vaihtaa vapaasti 
myös jälkikäteen [25].  
 
4.1.3 Huonekohtainen lämmitys 
Huonekohtainen lämmitys toteutetaan sähköllä ja siinä ei ole erillistä vesikiertoista 
lämpöverkostoa. Huonekohtainen sähkölämmitys on yleinen matalaenergia- ja passii-
vienergiataloissa, joissa rakennusvaippa on tiivis ja lämmitykseen ei kulu suuria määriä 
energiaa. Huonekohtainen sähkölämmitys toteutetaan joko lattia-, katto-, patteri- tai 
ikkunalämmityksenä tai näiden yhdistelmillä. Vesikiertoisen verkon puuttuessa, käyttö-
vesi lämmitetään erillisessä noin 3 kW:n vastuksella varustetussa 300 - 600 litran läm-
minvesivaraajassa. Huonekohtaisessa lämmitysratkaisussa säätömahdollisuudet ovat 
erinomaiset [25].  
 
4.2 Sähkölämmitys 
Sähkölämmitys on edelleen yksi yleisimpiä lämmitysmuotoja suomalaisissa pientalois-
sa. Sähkölämmitysratkaisu päätyy useisiin kotitalouksiin halpojen hankintakustannus-
ten, erinomaisten säätömahdollisuuksien ja järjestelmän helppokäyttöisyyden vuoksi. 
Normaalisti eristetyissä pientaloissa sähkölämmityksen vuotuiset käyttökustannukset 
voivat nousta yllättävänkin suuriksi. Sen sijaan suora sähkölämmitys soveltuu hyvin 
matalaenergiataloihin, joissa vuotuinen lämmitysenergiantarve on huomattavasti nor-
maalia pientaloa pienempi.   
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Kuva 7. Sähkölämmityksen kuvaus [22].  
Sähkölämmitteisissä rakennuksissa lämmitys on toteutettu vesikeskuslämmityksenä 
lattia- tai patteriverkostolla tai huonekohtaisena sähkölämmityksenä lattia-, katto-, patte-
ri- tai ikkunalämmityksenä tai näiden yhdistelmillä [20].  
Sähkölämmityksen etuina voidaan pitää halpoja investointikustannuksia, helppokäyttöi-
syyttä, huoltovapautta sekä erinomaisia säätömahdollisuuksia. Sähkölämmityksen avul-
la asumismukavuutta voidaan entisestään lisätä yhdistelemällä eri sähkölämmitysmuo-
toja keskenään [21].  
Sähkölämmitys voidaan myös rakentaa maantieteellisesti lähes minne vain. Huonoina 
puolina voidaan pitää sähkön hintaa, tuotannon aiheuttamia päästöjä ja käyttökustan-
nuksia jos rakennus ei ole riittävästi eristetty [20].  
 
4.2.1 Suora sähkölämmitys 
Lattiassa, katossa tai pattereissa olevat sähkövastukset luovuttavat lämpöenergiaa suo-
raan järjestelmästä huonetilaan. Suora sähkölämmitys toteutetaan nykyisissä uudispien-
taloissa huonekohtaisesti, yleisimmin lattialämmityskaapeleilla tai sähköpattereilla, joita 
ohjataan termostaateilla. Suoraa sähkölämmitystä käytetään hyvin eristetyissä pienta-
loissa ja vapaa-ajan asunnoissa, joissa asutaan vain tietty aika vuodesta. Suoran sähkö-
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lämmityksen rinnalle voidaan asentaa esimerkiksi ilmalämpöpumppu tai varaava tulisija 
kompensoimaan käyttökustannuksia [20].  
 
4.2.2 Varaava sähkölämmitys 
Varaava sähkölämmitys hyödyntää halvempaa yösähköä, silloin kun se on päiväsähköä 
edullisempaa [20]. Rakennuksen lämmöntuotto voi toimia kokonaan varaavan lämmi-
tyksen varassa, jos vaippa on tarpeeksi eristetty ja rakenteisiin varattu energiamäärä 
riittää koko päivän tarpeisiin. Kaikissa tapauksissa varattu energia ei riitä koko päiväksi, 
jolloin osa lämmöstä joudutaan tuottamaan muilla keinoin, esimerkiksi päiväsähköä 
käyttämällä.  
Varaavassa lattialämmityksessä lämpöä on tarkoitus varastoida lattiarakenteisiin, esi-
merkiksi laattoihin, jotka luovuttavat lämpöä eteenpäin huoneilmaan pitkin päivää. Ma-
teriaalin tulee olla hitaasti lämpöä luovuttavaa, jotta lämmön siirtyminen olisi mahdolli-
simman pitkäkestoista [26]. Lämmin käyttövesi on myös järkevää lämmittää lämmin-
vesivaraajassa yöllä halvemman tariffin aikana. Vesikiertoinen sähkölämmitys toteute-
taan yleensä halvemman yösähkön avulla, jossa vesi lämmitetään yöaikaan varaajassa 
[21].  
 
4.2.3 Sähköinen lattialämmitys 
Lattialämmitys on sähköpatterien ohella yleisin sähkölämmitysjärjestelmä omakotita-
loissa. Lämmin lattia tuntuu mukavalta jalkojen alla ja esteettistä haittaa ei synny, koska 
lämmityskaapelit ovat piilossa lattiarakenteissa. Lattialämmityksen tehokkuuteen ja 
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa lattian pinnoitteen materiaaleilla ja lattiakaapeleiden 
asennusteholla ja asennusvälillä [69]. Lattialämmitys voidaan toteuttaa joko varaavana 
tai suorana. Varaavassa lattialämmityksessä kaapelit lämmittävät betonilaattaa halvem-
man tariffin aikaan yöllä, jonka jälkeen laatat luovuttavat lämpöä huoneistoon päiväsai-
kaan [21].  
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Lattialämmityksen säätömahdollisuudet ovat erinomaiset. Huonekohtaisessa säädössä 
voidaan tilan lämmitystarpeen mukaan käyttää joko lattiatermostaatteja tai yhdistelmä-
termostaatteja. Tiloissa, jossa lattian lämpötila halutaan pitää koko ajan lämpimänä ja 
vakiona, käytetään yleensä lattiatermostaatteja Yhdistelmätermostaatti säätää tilan läm-
pötilaa huoneen lämpötilan ja lattian lämpötilan mukaan [31].  
Lattialämmitys mitoitetaan huonekohtaisesti laskettujen lämpöhäviöiden mukaan, joi-
den pohjalta valitaan tarpeeksi tehokas lämmityskaapeli, jonka jälkeen lasketaan sopiva 
asennusväli ja lämmityskaapelin pituus [63]. Lämmityskaapeleiden mitoitusta tarkastel-
laan tarkemmin luvussa 6.  
 
Kuva 8. Lämmityskaapeli betonirakenteessa [63].  
Lattialämmityksestä hyödytään paljon kosteissa tiloissa, koska lattialämmitys nopeuttaa 
tilojen kuivumista ja ennaltaehkäisee kosteusongelmia [26]. Pesutiloissa lattian tasaisel-
la ja riittävän lämpimällä lämpötilalla on suurempi merkitys, kuin muissa huoneissa, 
koska pääsääntöisesti tiloissa oleskellaan paljain jaloin.  
Lämmin lattia poistaa tehokkaasti lattiavedon tunnetta ja ehkäisee epämiellyttävää tun-
netta, jonka kylmä betonilaatta voi aiheuttaa. Optimaalisessa tilanteessa mukavuuden ja 
tehokkuuden kannalta, lattian lämpötila säädetään muutama aste huoneen lämpötilaa 
korkeammaksi, kosteissa tiloissa jopa korkeammaksikin.  
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Lattialämmityskaapelit ovat yleisesti vakioresistanssisia lämmityskaapeleita ja asennus-
vaiheessa ne tulisi sijoittaa mahdollisimman lähelle lattian pintaa. Lattialämmityskaape-
leiden tyyppi, tehontarve ja asennustapa riippuu lattiassa käytettävästä materiaalista ja 
huonekohtaisista lämpöhäviöistä. Esimerkiksi puu- ja levylattioissa käytetään yleensä 8 
– 10 W/m kaapeleita ja betonilattioissa 10 – 20 W/m kaapeleita [26].  
Kaapeleiden asennusvälit ovat yleensä valmistajakohtaisia ja ne riippuvat myös lattian 
materiaalista ja sen lämmönjohtavuudesta. Asennusväli ei saa olla liian suuri, jottei lat-
tia lämpene epätasaisesti. Keskimääräinen radikaali asennusväli valmistajasta riippuen 
on yleensä noin 8-30 cm [63].   
Lattialämmityksen tehontarpeet vaihtelevat huonekohtaisesti. Tehontarpeille on annettu 
yleisiä suuntaviivoja, ja tehontarve riippuu esimerkiksi rakennuksen tyypistä, (vrt. mata-
laenergiatalo, passiivitalo tai normaali pientalo) tilan käyttötarkoituksesta ja tilan lattia-
elementistä. Pääpiirteittäin esimerkiksi kivilattia vaatii korkeamman neliötehon kuin 
puu- tai laminaattilattia (taulukko 4) [28].  
Taulukko 4. Lattialämmityksen tehontarpeen suuntaviivoja tilakohtaisesti normaalisti 
eristetyssä pientalossa [28].  
 
Lattialämmityksen kustannukset 120    pientalossa ovat noin 4000 euroa. Hintaan si-
sältyvät kaapelit ja säätötermostaatit asennettuna. Suora sähkölämmitys edellyttää erilli-
sen lämminvesivaraajan käyttöveden lämmitystä varten, joten 300 litran varaajan kus-
tannukset asennuksineen ovat noin 1000 euroa. Kokonaiskustannukset liikkuvat 5000 - 
6000 euron tienoilla, säätötekniikan ja automaation tasosta riippuen [29].  
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4.2.4 Kattolämmitys 
Kattolämmitysjärjestelmä muodostuu lämmityselementeistä jotka asennetaan sisäkat-
toon verhousmateriaalin alle. Elementeissä muodostuva lämpöenergia siirtyy läm-
pösäteilynä huoneilmaan. Lämpösäteily osuu huoneessa rakennuksen muihin pintoihin, 
joista lämpö siirtyy edelleen huoneilmaan. Kattolämmityselementit ovat katon sisällä 
piilossa, joten ne eivät sisustamiseen tai tilan esteettiseen ilmeeseen [29].  
Kattolämmityksen tuottaman tasaisen lämmöntunteen seurauksena, kattolämmityksen 
lämpötilaa voidaan pitää 1 – 2 °C muita lämmitystapoja alempana. Kattolämmitystä 
käytetään harvemmin pääasiallisena lämmöntuottolähteenä, mutta se toimii erittäin hy-
vin yhdessä esimerkiksi varaavan lattialämmityksen kanssa [29].  
Kattolämmitysjärjestelmää suunniteltaessa on hyvä ottaa huomioon muutamia material-
lisia seikkoja. Sisäkaton pinnoite ei saa olla liian paksua, jotta lämpö pääsee siirtymään 
elementeistä huoneilmaan. Elementtien valmistajat ilmoittavat tyypillisesti raja-arvoja 
pinnoitemateriaaleille. Jotta kattolämmityselementit voidaan asentaa turvallisesti, huo-
nekorkeuden tulee olla vähintään 2,3 m. Elementtien sijoituksen suhteen on myös ylei-
siä sääntöjä, niitä ei tule sijoittaa valaisimien, ilmanvaihtokanavien tai kaappien tielle 
[29].  
Kattolämmityselementin lämmitysteho on yleisesti noin 150 W/  .  Järjestelmän suun-
nitteluvaiheessa tehontarpeena pientalolle voidaan käyttää laskentatietona noin 25 
W/  . Tehontarve vaihtelee tietysti talokohtaisesti ja se riippuu myös muista rakennuk-
sessa käytettävistä lämmitysmuodoista ja ennen kaikkea tilakohtaisista lämpöhäviöistä 
[29].  
Kattolämmitysjärjestelmän rakennuskustannukset 120    pientaloon ovat noin 3000 
euroa. Hintaan sisältyvät kattolämmityselementit ja säätötermostaatit asennettuna [29].  
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4.2.5 Sähköpatterilämmitys 
Patterilämmitysjärjestelmä koostuu lämpöpattereista ja niitä säädetään joko patteriter-
mostaateilla tai keskitetyllä säädöllä. Patterilämmitys perustuu huonekohtaisiin sähkö-
pattereihin, jotka luovuttavat lämpöenergiaa huoneilmaan. Patterilämmitysjärjestelmä 
toimii erityisen hyvin tasaavana lämmöntuottojärjestelmänä esimerkiksi varaavan lattia-
lämmityksen rinnalla [29].  
Patterilämmitys reagoi nopeasti ja ottaa huomioon muut lämmönlähteet, kuten asumisen 
ilmaislämmön ja täten säästää energiaa. Patterit ovat helpposäätöisiä ja asuntoon voi-
daan säätää huonekohtaiset lämpötilat asumismukavuuden ja energian säästämiseksi 
[29].  
Sähköpatterit voidaan jakaa suljettuihin lämmittimiin ja yhdistelmälämmittimiin. Suljet-
tujen lämmittimien kohdalla huoneilma ei kosketa patterin vastuselementtiä, vaan aino-
astaan patterin ulkopintaa, josta lämpö säteilee edelleen huoneeseen. Suljettujen lämmit-
timien pintalämmöt ovat yhdistelmälämmittimiä korkeampia, koska säteilylämmön 
osuus on suurempi [29].  
Yhdistelmälämmittimet lämmittävät huoneilmaa osittain lämpösäteilyn avulla ja osa 
huoneilmasta lämpenee ilman virratessa lämmittimen ja vastuselementin läpi. Noin puo-
let kokonaislämpöenergiasta vapautuu lämpösäteilynä ja loput virtauslämpönä [29].  
Seinillä sijaitsevat lämpöpatterit ovat esillä, eikä niitä saada piiloon kuten lattia- tai kat-
tolämmityselementtejä. Markkinoilla on nykyään useita eri malleja myös muotoilun 
osalta, jolloin järjestelmän lopulliseen ulkonäköön voidaan vaikuttaa omien mieltymys-
ten mukaisesti. Lämpöpatterit tulisi sijoittaa ikkunoiden alle, jolloin ne estävät ikkunoi-
den edessä vedon tunnetta ja täten jakavat tasaisemmin lämpöä huonetilaan [29].  
Patterilämmityksen kustannukset 120    pientalossa ovat noin 3000 – 3500 euroa, jon-
ka rinnalle tarvitaan noin 300 litran lämminvesivaraaja, joka asennettuna kustantaa noin 
1000 euroa. Kokonaiskustannukset liikkuvat 4000 – 5500 euron välillä [29]. 
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4.2.6 Ikkunalämmitys 
Ikkunat ovat ristiriitaisia elementtejä rakennuksissa energiatehokkuuden ja asumismu-
kavuuden kannalta tarkasteltuna. Ikkunat aiheuttavat merkittävän osan rakennuksen 
lämpöhäviöistä, mutta ne tuovat rakennukseen luonnonvaloa, joka lisää asumisviihty-
vyyttä [70]. Puhtaasti energiatehokkuuden kannalta tarkasteltuna, ikkunoiden määrää 
tulisi rajoittaa, mutta harva ihminen viihtyisi sellaisessa talossa, jossa luonnonvaloa ei 
olisi tarjolla.   
Ikkunan edustalla huoneilma tuntuu yleensä viileimmältä, koska ikkunoiden lämmönlä-
päisykerroin on huomattavasti muita talon rakenteita suurempi [70]. Lämpöpatterit 
asennetaan yleensä ikkunoiden eteen, koska viileiden ikkunoiden edustalla oleskelu 
mielletään epämukavaksi. Varsinkin isojen ikkunapintojen kohdalla, ikkunalämmitystä 
kannattaa harkita, jotta oleskelu ikkunoiden lähellä olisi miellyttävää.  
Ikkunan lähellä vellova viileämpi ilma valuu lattiatasoon ja aiheuttaa ikävää vedontun-
netta. Ikkunoiden aiheuttamaa vedontunnetta voidaan vähentää, lämmittämällä ikkuna-
laseja sähköisesti [30]. Lämmitettävät ikkunat lämpenevät joko ikkunalasin pintaan 
asennetun selektiivisen kalvon tai lasin avulla. Toiminta perustuu selektiivilasin pinnoit-
teeseen, joka on voimakkaasti sähköä johtavaa. Pinnoitteessa kulkeva sähkövirta, aihe-
uttaa voimakasta lämpösäteilyä heijastumalla lasirakenteesta (kuva 9) [70].  
 
Kuva 9. Ikkunalämmityksen toimintaperiaate [70].  
Pääasiallinen ikkunalämmityksen käyttötarkoitus on vedon tunteen poistaminen ikku-
noiden edustalta, mutta samalla se ehkäisee myös höyryn tiivistymistä ikkunalasin pin-
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taan ja sulattaa lunta ja jäätä lasien ulkopinnoilta. Ikkunalämmitystä ei yleensä käytetä 
pääasiallisena lämmitysmuotona, vaan sen rinnalla käytetään esimerkiksi lattia-, katto- 
tai sähköpatterilämmitystä [30].  
 
4.2.7 Sähkölämmitysjärjestelmien ohjaus ja säätö 
Sähkölämmitysjärjestelmien energiatehokkuuteen, käyttökustannuksiin ja asumisviihty-
vyyteen voidaan vaikuttaa tehokkaasti sähkölämmitystekniikan tarjoamien erinomaisten 
säätö- ja ohjaustekniikoiden avulla. Suomen kaltaisten valtioiden maantieteellisestä si-
jainnista johtuen sähköverkkojen energiankulutus on vuositasolla melko epätasaista, 
koska kylmät talvet muodostavat piikkejä kokonaisenergiankulutuksessa. Sähkölämmi-
tysjärjestelmät kuluttavat talvella enemmän energiaa, jolloin muukin energiankulutus on 
muita vuodenaikoja suurempaa. Sähkölämmitystalojen ohjauksilla voidaan rajoittaa 
kohteen huipputehoa suunnittelemalla ohjaus siten, että lämmitysajankohtaa siirretään 
niille vuorokaudentunneille, jolloin muu sähkönkulutus on vähäisempää [31].  
Ohjaustarpeita voidaan tarkastella asukkaan tai verkkoyhtiön näkökulmasta, joista mo-
lemmat edellä mainitut haluavat tietyissä tilanteissa rajoittaa asunnon tai verkon kuor-
mituksen huipputehoa. Käyttäjän kannalta yleisimpiä ohjaustarpeita aiheuttavat käyttö-
kustannukset. Käyttökustannuksiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi varaavalla lämmitys-
muodolla, jolloin rakennusta pyritään lämmittämään yöllä halvemman tariffin aikana 
[31].  
Toinen tehokas keino on rakennuksen huipputehon rajoittaminen, joka voidaan suunni-
tella esimerkiksi vuoro-ohjausten avulla. Rajoittamalla rakennuksen huipputehoa, voi-
daan säästää liittymis- ja perusmaksuissa. Käyttökytkimien avulla voidaan sähkölämmi-
tys ohjata pois päältä kesäaikana. Verkkoyhtiöiden yleisimpiä ohjaustarpeita ovat ver-
kon kapasiteetin optimointi, verkon kapasiteetin riittävyys ja kytkentäpiikkien estämi-
nen [31].  
Lämmitysten säätömahdollisuuksia on huomattavasti enemmän ja niillä vaikutetaan 
rakennuksen asumisviihtyvyyteen ja energiatehokkuuteen. Säätölaitteiden ja termostaat-
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tien täytyy reagoida nopeasti, jottei huonelämpötila muuttuisi liikaa säädettyihin raja-
arvoihin nähden [31].  
Säädöllä voidaan vaikuttaa lämmitysenergiankulutukseen muun muassa seuraavilla ta-
voilla: 
 Huonelämpötilaa lasketaan silloin, kun tilassa ei oleskella.  
 Rakennuksen lämpötiloja tiputetaan, kun asunto on tyhjillään. 
 Kesä-aikana lämmitys kytketään pois tai asetetaan alhaisin mahdollinen lämpöti-
la. 
 Huomioidaan erilaisten tilojen lämmöntarve.  
 Huomioidaan lämpötilan etäsäätö [31].   
Jatkuvatoimisilla lämmitysratkaisuilla tarkoitetaan lattia-, katto-, patteri- ja ikkunaläm-
mityksiä. Rakennusten ja sähkölämmitysjärjestelmien säätötavat ja säätötarpeet ovat 
riippuvaisia lämmityksen ohjaustavasta, tilojen rakenteista ja lämmitysjärjestelmästä. 
Huonekohtainen lämpötila saadaan säädettyä lattialämmitteisissä taloissa erittäin muka-
vaksi lattia-, huone- tai yhdistelmätermostaatin avulla (taulukko 5) [31]. 
Taulukko 5.  Jatkuvatoimisen sähkölämmityksen säätövariaatioita [31].  
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Osittain varaavan lattialämmityksen suhteen säätötavat poikkeavat hieman jatkuvatoi-
misen lämmityksen säätötavoista. Varaavan lämmitysjärjestelmän säädön tulisi pitää 
huolta seuraavista asioista: 
 Energiaa varataan lämpöhäviöiden tarpeen verran.  
 Lattian lämpötila ei nouse liikaa raja-arvoihin nähden. 
 Lattian lämpötila pysyy mukavana, vaikka huonelämpötila muuttuisi. 
 Tarpeen vaatiessa lisälämmitys kytketään päälle, jos varattu energia ei riitä [31].  
 
4.2.8 Kodinohjausjärjestelmät ja taloautomaatio  
Ohjaus- ja säätötoimenpiteiden toteuttamiseksi tarvitaan toimenpiteet mahdollistava 
kodinohjausjärjestelmä.  KNX-järjestelmä on paljon käytetty väyläpohjainen taloauto-
maatiojärjestelmä, joka on kansainvälinen laitevalmistajasta riippumaton kiinteistöau-
tomaatiostandardi (EN50090). Kodinohjausjärjestelmän ansiosta talosta saadaan entis-
täkin energiatehokkaampi, helppokäyttöisempi, kustannustehokkaampi ja yleisesti viih-
tyisämpi [32].  
Järjestelmän avulla voidaan ohjata kaikkia rakennuksen toimintoja, kuten ilmastointia, 
lämmitystä, valaistusta, jäähdytystä ja valvontaa. KNX-järjestelmässä rakennuksen säh-
köiset toiminnot muodostavat yhteisen verkon, johon on helppo lisätä komponentteja 
jälkikäteen [32].  
Energiatehokkuuden parantamiseksi kodinohjausjärjestelmän avulla voidaan tehdä eril-
lisiä ohjauksia esimerkiksi lämmitykselle ja valaistukselle. Säästöjä saadaan aikaan yk-
sinkertaisilla ohjausjärjestelmän toimenpiteillä, jotka on toteutettava järkevästi. Lämmi-
tys vie suurimman osan pientalon energiankulutuksesta, joten sen säätöön ja ohjaukseen 
kannattaa panostaa energiatehokkuuden parantamiseksi. Yleisen määritelmän mukaan 
yhden asteen muutos lämpötilassa aiheuttaa 5 % muutoksen rakennuksen lämmi-
tysenergiantarpeeseen [33].  
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Energian säästämiseksi lämpötiloja voidaan tiputtaa esimerkiksi päivällä, jolloin asuk-
kaat ovat yleensä töissä. Myös öisin voidaan pudottaa joidenkin huoneiden lämpötiloja, 
jossa ei oleskella yöaikaan. Loma- tai työmatkoja varten järjestelmään voidaan ohjel-
moida asetus, joka tiputtaa lämpötilaa hieman enemmän koko rakennuksesta poissaolon 
ajaksi. Järjestelmän avulla voidaan myös huolehtia, ettei rakennuksen sisälämpötila las-
ke alle määriteltyjen raja-arvojen, jos esimerkiksi ikkuna unohtuisi auki kovan pakkasen 
aikana [33].  
Valaistuksen energiankulutusta voidaan pienentää kodinohjausjärjestelmän avulla huo-
mattavasti. Eri tunnelmaa vaativille tilanteille voidaan ohjelmoida valmiiksi oikeita va-
laistustiloja [33].  
Kodinohjausjärjestelmät eivät ole kaikista edullisimpia, mutta tapauskohtaisesti inves-
tointia kannattaa harkita. Järjestelmän hinta riippuu pientalon koosta, järjestelmän laa-
juudesta ja monesta muusta tekijästä, joten tarkkaa hintaa on mahdoton lähteä arvioi-
maan. Kodinohjausjärjestelmällä varustettu uusi pientalo voi säästää noin 10 % vuosit-
taisista kokonaisenergiakustannuksista verrattuna taloon, jossa järjestelmää ei ole [33].  
 
4.3 Kaukolämpö 
Kaukolämpö on Suomen yleisin lämmitysmuoto kaikki rakentaminen huomioon otettu-
na. Kaukolämmityksen osuus koko Suomen lämmitysmarkkinoista on noin 46 % luok-
kaa ja asukkaina se vastaa noin 2,7 miljoonaa suomalaista. Lähes 95 % asuinkerrosta-
loista Suomessa ovat kaukolämmitettyjä. Taloudellisimmillaan kaukolämmitys on tihe-
ästi asutuilla alueilla, jossa on paljon isoja rakennuksia [34].  
Kaukolämpö on erittäin energiatehokasta ja ympäristöystävällistä, koska se hyödyntää 
hukkalämpöenergiaa, jota syntyy esimerkiksi sähkön tuotannon yhteydessä. Kauko-
lämmön tuottaminen tapahtuu erillisissä lämpökeskuksissa tai sähköä ja lämpöä tuotta-
vissa yhteisvoimalaitoksissa. Noin 75 % kaukolämmöstä tuotetaan yhteistuotantolaitok-
sissa ja loput 25 % erillisissä lämpökeskuksissa. Kaukolämpöä tuotetaan vaihtoehtoisil-
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la polttoaineilla kuten, kivihiilellä, maakaasulla, turpeella, öljyllä tai puulla (kuva 10) 
[36]. 
  
Kuva 10. Kaukolämmön polttoaineet energialähteittäin vuonna 2011 [36].  
Asiakkaalle lämpöenergia siirtyy kuuman veden avulla, joka kiertää kaukolämpöver-
kossa. Kuuma vesi siirtää lämpöenergiaa asiakkaan talon lämmönjakokeskukseen, jossa 
lämmönsiirtimien kautta lämpöenergiaa siirtyy edelleen rakennuksen lämmönjakoverk-
koon. Lämmönsiirrin erottaa kaukolämpöverkon ja asiakkaan lämmitysverkoston toisis-
taan, joten kaukolämpöverkossa kiertävä vesi ei kierrä rakennuksen lämmitysverkostos-
sa. Menoveden lämpötila vaihtelee sään mukaan 65 – 115 °C välillä ja paluuveden läm-
pötila 40 - 60 °C välillä [34].  
Lämmönjakokeskus pientaloissa käsittää lämmönsiirtimet, säätölaitteet, kiertovesipum-
put, paisunta- ja varolaitteet, mittarit ja sulkuventtiilit. Yleisin lämmönjakotapa kauko-
lämpötaloissa on vesikeskuslämmitys, joka on toteutettu patteri- tai lattialämmityksenä 
[35].  
Pientalojen osalta kaukolämmön osuus on noussut hieman vuosien aikana, mutta kalliit 
hankintakustannukset ja rajoitettu saatavuus vaikuttavat edelleen kaukolämmön suosi-
oon kuluttajien keskuudessa [35].  
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4.4 Maalämpö 
Maalämpö on ympäristöystävällinen ja ekologinen lämmitysmuoto. Maalämpöpumppu 
hyödyntää maaperään, kallioon tai veteen varastoitunutta auringon tuottamaa lämpö-
energiaa, jota käytetään rakennuksen lämmitykseen. Maalämpöä varten tarvitaan maa-
lämmön keruuputkisto, joka upotetaan syvälle kallioperään 80 – 200 metrin syvyyteen. 
Vaihtoehtoisesti putkisto voidaan asentaa maahan vaakatasoon, jolloin keruuputkisto 
asennetaan noin yhden metrin syvyyteen (kuva 11) [38].  
 
Kuva 11. Maalämmön keruuputkisto [39].  
Putkisto voidaan tietyissä tapauksissa sijoittaa myös vesistöön, jolloin keruuputkisto 
ankkuroidaan vesistön pohjaan painoja apuna käyttäen. Kaikissa edellä mainituissa ta-
pauksissa keruuputkisto liitetään rakennuksen päässä maalämpöpumppuun, jonka 
kompressori toimii sähköllä. Keskimäärin maalämpöpumpun tuottamasta lämmöstä 2/3 
on maaperästä kerättyä uusiutuvaa energiaa ja loput 1/3 lämmöstä on tuotettu sähköllä 
[38].  
Maalämpöjärjestelmän keruuputkistossa kiertää jäätymätön neste, joka lämpenee kierto-
järjestelmässä maasta saadun lämpöenergian johdosta. Lämmennyt neste ohjataan höy-
rystimeen, joka höyrystää lämpöpumpussa kiertävän kylmäaineen. Höyrystynyt kylmä-
aine nousee kompressoriin, jossa sen painetta nostetaan, kunnes lämpötila lähtee nou-
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semaan. Höyry siirtyy edelleen lauhduttimeen, jossa se muuttuu nesteeksi, samalla va-
pauttaen lämpöenergiaa rakennuksen vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. Takaisin 
nesteeksi muuttunut kylmäaine ajetaan paisuntaventtiilin kautta takaisin höyrystimeen 
ja kierto alkaa alusta (kuva 12) [38].  
 
Kuva 12. Maalämpöpumpun toimintaperiaate [40].   
Maalämpöpumput ovat kovassa nosteessa pientalorakentajien keskuudessa ja vuonna 
2011 lähes 50 % uusista pientalorakentajista valitsi maalämmön ensisijaiseksi energia-
lähteeksi. Maalämpöpumpun investointikustannukset ovat suurimmasta päästä, uudessa 
120 – 180 neliömetrin pientalossa 12 000 – 20 000 euron luokkaa. Maalämpöpumpun 
vuotuiset käyttökustannukset ovat halvimmasta päästä, joten pitkällä aikavälillä tarkas-
teltuna investointi voi olla kannattava [38].  
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4.4.1 Keruupiirit vertailussa 
Syvälle maaperään pystysuunnassa poratut keruupiirit, tutummin lämpö- tai porakaivot 
ovat yleisiä Etelä-Suomessa, koska keruupiiri ei vaadi suurta tonttia. Lämpökaivo on 
lämmönkeruuvaihtoehtona kustannuksiltaan selvästi kallein vaihtoehto. Noin 60 % kai-
kista maalämpökohteista toteutetaan lämpökaivotyyppisesti, noin 30 % toteutetaan vaa-
kakeruuputkistojen avulla ja loput vesistöihin asennetuilla keruupiireillä [38].  
Vaakakeruupiirejä suunniteltaessa on hyvä ottaa huomioon, että putkilenkkien väli on 
oltava vähintään 1,5 metriä. Maapintakin vaikuttaa keruupiirin tehokkuuteen, savimaan 
ollessa kaikista tehokkain ja hiekkamaa selvästi heikoin. Savi- ja hiekkamaan vertailus-
sa, savimaahan toteutettu lämmönkeruupiiri tarvitsee keskimäärin 30–40 % vähemmän 
putkimetrejä kuin hiekkamaa [38].  
Vesistöön asennettava keruupiirin putkisto tulisi asentaa vähintään kahden metrin sy-
vyyteen, jotta vesi voi talvellakin liikkua putkiston ympärillä, ilman jäätymisvaaraa. 
Lämpötila putkiston ympärillä ei saisi laskea alle + 1 °C, ettei putkiston pintaan vahin-
gossakaan muodostu jäätä. Vesistöön rakennetusta putkistosta saadaan lähtökohtaisesti 
irti enemmän tehoja maaputkitukseen verrattuna, koska veden maaperä omaa paremmat 
lämmönsiirto-ominaisuudet [38].  
 
4.4.2 Maalämpöpumpun ja keruupiirin mitoitus 
Maalämpöpumpun mitoituksessa täytyy ottaa huomioon rakennuksen lämmitettävä pin-
ta-ala, materiaalit, vuotuinen arvioitu energiantarve, asukasmäärä ja kerrosmäärä. Läm-
pöpumppu voidaan mitoittaa joko täysi- tai osatehoiseksi. Täysitehoinen pumppu tuot-
taa tarvittavan lämmön ja lämmittää käyttöveden ilman erillisiä sähkövastuksia. Tämä 
on taloudellinen ja energiatehokas mitoitustapa lämpöpumpulle [41].  
Osatehoisessa mitoituksessa pumppu tuottaa edelleen suurimman osan energiasta, mutta 
lisäenergian tarpeessa, esimerkiksi kulutushuippujen aikaan maalämpöpumpun lisä-
lämmitysvastus tuottaa lopun tarvittavan energian [41]. Osatehomitoituksessa pumppu 
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mitoitetaan noin 60 – 80 % suuruudelle laskennalliseen huipputehoon verrattuna. Osa-
mitoituksen hyvinä puolina voidaan pitää pidempää kompressorin kestoikää ja hieman 
lyhyempää investoinnin takaisinmaksuaikaa. Haittapuolina voidaan pitää suurempaa 
lisäenergian tarvetta sähköverkosta [38].  
Lämpöpumpun mitoituksella ei ole suoranaista vaikutusta keruupiirin mitoitukseen, 
vaan lämmönkeruupiiri mitoitetaan vuotuista energiantarvetta vastaavaksi. Esimerkiksi 
vaakakeruuputkiston mitoitukseen ja energiatehokkuuteen vaikuttavat maapinta ja maan 
kosteus [38].  
Parhaiten maalämpöpumput sopivat pientaloihin, jotka käyttävät vesikiertoista patteri- 
tai lattialämmitystä. Lattialämmitysputkistoissa kulkevan veden ei tarvitse olla niin 
lämmintä kuin patterilämmitysjärjestelmässä, jolloin lämpöpumpun hyötysuhde paranee 
[38].  
  
4.5 Pellettilämmitys 
Puupelletit ovat kotimaista puhdasta bioenergiaa, joilla lämmittäminen on taloudellista 
ja ympäristöystävällistä. Laskennallisesti puupellettien polttaminen ei lisää ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuutta ja samalla hiukkaspäästöt pysyvät alhaisina. Puupellettejä val-
mistetaan muun muassa kutterinpurusta, hiontapölystä ja sahanpurusta. Valmistusvai-
heessa puupelletit puristetaan pieniksi kappaleiksi kovassa lämpötilassa, joista saadaan 
sylinterimäisiä 10–40 millimetriä pitkiä pellettejä. Normaalisti 130–150    pientalon 
lämmittämiseen ja käyttöveden lämmittämiseen tarvitaan noin 6 - 8 kuutiota puupellet-
tejä vuodessa [42].  
Pellettilämmitysjärjestelmään kuuluu lämmityskattila, poltin, siirtoruuvi ja varastosiilo. 
Siilo toimii varastointipaikkana pelleteille ja sen koko riippuu pientalon pinta-alasta. 
Normaalisti kahdeksan kuution siilo riittää omakotitaloon. Yleensä pellettilämmitysta-
lossa lämmitystapana toimii vesikeskuslämmitys, joka on toteutettu lattia- tai patteri-
lämmityksenä [43].  
40 
 
Pelletit siirretään varastosiilosta polttimelle siirtoruuvin avulla, jossa polttimen ohjaus-
yksikkö säätelee polttimen toimintaa lämmöntarpeen mukaan (kuva 13). Keskuslämmi-
tysjärjestelmän automaatio huolehtii polttimen toiminnoista, kuten tehonpudotuksista 
[42].  
 
Kuva 13. Pellettijärjestelmän toimintaperiaate [44].  
Pellettilämmitteisen pientalon huonoina puolina voidaan pitää ylimääräistä, jopa keski-
määräistä suurempaa teknisen tilan tarvetta, jonne laitteisto ja varastosiilo sijoitetaan. 
Järjestelmä vaatii myös säännöllistä huoltoa [42].  
 
4.6 Öljylämmitys 
Öljylämmitysjärjestelmä koostuu öljykattilasta, polttimesta, öljysäiliöstä ja säätölaitteis-
ta. Öljylämmitystaloissa lämmönjakotapana toimii vesikeskuslämmitys. Öljypolttimessa 
poltetaan öljyä, joka lämmittää lämmitysverkostossa kiertävän veden. Öljylämmityksen 
osuus pientaloissa on nykyään erittäin pieni, joka johtuu öljyn hinnan nousujohteisesta 
kehityksestä ja öljyn hinnan suurista vaihteluista [45].  
Öljylämmitysjärjestelmän energiatehokkuutta voidaan parantaa, liittämällä rinnalle esi-
merkiksi aurinkosähköä hyödyntävä tukijärjestelmä, jolla voidaan kattaa jopa 25–30 % 
vuotuisesta lämpöenergiantarpeesta [45].  
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Kuva 14. Öljylämmitysjärjestelmän periaate [46].  
 
4.7 Tukilämmitysjärjestelmät 
Tukilämmitysjärjestelmä toimii täydentävänä lämmitysjärjestelmänä varsinaisen pää-
lämmitysjärjestelmän rinnalla. Tukilämmitysjärjestelmän tehtävänä on kompensoida 
ostettavan energian määrää ja täten lämmityskustannuksia, jotta rakennuksista saataisiin 
energiatehokkaampia. Yleisimpiä tukilämmitysjärjestelmiä ovat aurinkokeräimet, va-
raava tulisija ja ilmalämpöpumppu [47].  
 
4.7.1 Aurinkolämmitys 
Aurinkolämmityksellä tarkoitetaan tapaa, jossa auringon tuottamaa energiaa hyödynne-
tään rakennuksen käyttöveden tai sisäilman lämmittämiseen. Aurinkolämmitysjärjes-
telmässä auringon tuottamaa lämpöenergiaa kerätään katolle asennettujen aurinkoke-
räinten avulla. Yleisesti aurinkolämpöä käytetään lähinnä käyttöveden lämmitykseen, 
mutta kerääjien tehokkuudesta riippuen aurinkokerääjät voidaan liittää myös vesikier-
toiseen lämmitysjärjestelmään suuremman hyödyn saavuttamiseksi [47]. 
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Aurinkokeräinten avulla kerätyn lämpöenergian määrä voi olla järjestelmästä riippuen 
hyvinkin suuri voi ja sillä voidaan tuottaa jopa 50 % lämpimän käyttöveden tuottami-
seen tarvittavasta energiasta. Optimaalisessa tilanteessa jopa 25–35 % vuotuisesta ko-
konaisenergiasta voidaan tuottaa aurinkolämmön avulla, jos aurinkokerääjät on liitetty 
lämmitysjärjestelmään. Suomessa auringon energiaa voidaan hyödyntää helmikuun ja 
marraskuun välisenä aikana [47].  
Järjestelmä koostuu aurinkokeräimistä, varaajasta, putkistosta ja pumppuyksiköstä. Au-
ringon säteilyenergia lämmittää kerääjiä, joista lämpöenergia siirtyy putkistossa virtaa-
vaan jäätymättömään lämmönsiirtonesteeseen. Neste kulkeutuu lopulta varaajaan, jossa 
se lämmittää veden [47].  
Teoriassa keräimet tulisi suunnata etelää kohti ja asennuskulman tulisi olla 45°. Käy-
tännössä tämä ei ole aina mahdollista, mutta keräimet tulisi pyrkiä suuntaamaan kaakko 
– etelä - lounas akselille 30° – 50° kulmaan [51].  
 
Kuva 15. Aurinkolämpöjärjestelmän toimintaperiaate [48].  
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Aurinkosähköjärjestelmissä auringon energia muutetaan sähköksi aurinkopaneelin avul-
la. Aurinkopaneelijärjestelmä on yleinen paikoissa, jonne sähköverkko ei ylety. Tyypil-
lisiä käyttökohteita ovat kesämökit ja saaristokohteet [48].  
 
4.7.2 Tulisija 
Uusiin pientaloihin asennetaan lähes poikkeuksetta varaava takka, joka toimii lämpöä 
varaavana lisälämmönlähteenä. Lämmitystarve uusissa pientaloissa vähenee jatkuvasti 
parantuneiden eristysratkaisujen ja eritoten matalaenergia- ja passiivienergiarakentami-
sen ansiosta. Tulisija toimii myös erinomaisena varalämmönlähteenä mahdollisten on-
gelmatilanteiden kohdalla. Varaava takka sitoo itseensä lämpöä ja ihannetapauksessa 
luovuttaa lämpöä pienellä teholla tasaisesti pitkin päivää, jottei sisäilma kuumene ker-
ralla liikaa [47].  
Asunnon pinta-alasta, varaavan tulisijan koosta ja tulisijan paikasta riippuen tulisijan 
hyötysuhde voi olla jopa 80–85 % luokkaa ja sillä voidaan tuottaa jopa 1/3 koko raken-
nuksen lämmöntarpeesta. Sähkölämmitteisissä taloissa varaavasta takasta hyödytään 
varsinkin kovien pakkasten aikaan, jolloin kulutushuiput ovat kovimmillaan [47].  
 
4.7.3 Ilmalämpöpumppu 
Ilmalämpöpumppu koostuu sisä- ja ulkoyksiköstä. Ulkoyksikkö koostuu höyrystymises-
tä, kompressorista ja automaatikan ohjauslaitteista. Sisäyksikkö toimii puhaltimena, 
joka kierrättää huoneilmaa. Ilmalämpöpumpulla voidaan kattaa jopa 40 % rakennuksen 
huonetilojen lämmittämiseen tarvittavasta energiasta [49].  
Ilmalämpöpumppu toimii lähes samalla tavalla kuin aikaisemmin työssä esitelty maa-
lämpöpumppu, jossa lämpö siirtyi putkistoissa kulkevan lämmönsiirtonesteen välityk-
sellä höyrystimelle. Ilmalämpöpumppu ottaa suoraan lämpöä ulkoyksikön läpi mene-
västä ulko-ilmasta, josta lämpö siirtyy sisä- ja ulkoyksikön välillä kiertävän kylmäai-
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neen välityksellä. Sisäyksikön tehtävä on kierrättää talon sisäilmaa lävitseen samalla 
sitä lämmittäen. Ilmalämpöpumpun hyötysuhde riippuu ulkoilman lämpötilasta [47].  
Sisä- ja ulkoyksikkö tulee sijoittaa lähelle toisiaan (kuva 16) ja kylmäaineputket on eris-
tettävä riittävän hyvin. Sisäyksikön sijoittelussa tulee ottaa huomioon keskeinen sijainti, 
jotta ilma leviää mahdollisimman tasaisesti huoneistoon. Ulkoyksikköä ei kannata ensi-
sijaisesti sijoittaa lähelle makuuhuonetta, koska puhallinäänet saattavat aiheuttaa häirit-
sevää ääntä [49].  
 
Kuva 16. Ilmalämpöpumpun sisä- ja ulkoyksikkö [50].  
Jäähdytyskäytössä ilmalämpöpumpun toiminnot käännetään päinvastoin, jolloin sisäyk-
sikön tehtäväksi jää sisäilman jäähdytys, jonka jälkeen ulkoyksikkö poistaa jäähdytetyn 
ilman. Keskimäärin jäähdytyskäytössä ilmalämpöpumppu kuluttaa 150    pientalossa 
noin 200 – 300 kilowattituntia vuodessa [49].  
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4.8 Lämmitysjärjestelmien kustannukset 
Lämmitysjärjestelmien kokonaiskustannuksia tarkastellaan yleensä 15–30 vuoden aika-
välillä. Rakentajan kannattaa harkita matalaenergia- tai passiivienergiataloa hyvien eris-
tysominaisuuksien vuoksi, koska vuotuiset lämmityskustannukset tulevat pienenemään. 
Valintaan vaikuttaa suuresti lämmitettävä pinta-ala, henkilömäärä, investointikustan-
nukset ja käyttökustannukset. Tietyn energiamuodon kalliimmat investointikustannukset 
maksavat sijoituksen takaisin pitemmällä aikavälillä tarkasteltuna, koska vuotuiset käyt-
tökustannukset ovat pääsääntöisesti halvemmat [19].  
Lämmitysjärjestelmien hankintakustannukset muodostuvat seuraavasti: 
 suunnittelukustannukset 
 lämmön jakotapa / jakojärjestelmä 
 säätö- ja ohjauslaitteisto 
 liittymismaksut (esimerkiksi kaukolämpöverkko) 
 asennustyöt [19].  
 
Kuva 17. Suuntaa-antavia investointikustannuksia [19].  
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Investointikustannusten lisäksi toinen merkittävä tekijä on vuotuiset käyttökustannukset 
jotka muodostuvat seuraavasti: 
 rakennuksen lämmityskustannukset 
 lämpimän käyttöveden lämmityskustannukset 
 huoneistosähkön kulutus 
 kiinteistösähkön kulutus (pumput, IV-kojeet) 
 huolto- ja korjaustyöt [19].  
Investointikustannuksiltaan listan kärkipäässä on maalämpöpumppu (kuva 17). Käyttö-
kustannuksiltaan maalämpöpumppu on edullisimmasta päästä (kuva 18). Sähkölämmit-
teisen talon käyttökustannukset ovat listan kärkipäässä, koska sähkö on kallista. Sähkö-
lämmitteisen talon suunnittelu ja toteutus vaatii todella paljon asiantuntemusta, jotta 
rakennus saadaan täyttämään kiristyneet energiamääräykset.  
 
Kuva 18. Energian hinta [19].  
Taulukosta 6 nähdään vuotuiset käyttökustannukset yleisimmille lämmitystavoille. Hin-
nat sisältävät lämmittämiseen tarvittavan energian ja laitesähkön vuotuisen kulutuksen. 
Hintaan ei ole sisällytetty mahdollisia huolto- ja korjaustöitä. Lähtötietoina kaikille 
lämmitystavoille vuotuinen lämmitysenergian kulutus on 18 000 kWh ja laitesähkönku-
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lutus 5000 kWh. Maalämmön kohdalla lämpöpumpun COP-kerroin on kolme, jolloin 
yhden kilowatin kulutuksella voidaan tuottaa kolme kilowattia lämpötehoa. Öljylämmi-
tyksen kohdalla kattilan hyötysuhde on 90 %, jolloin ostoenergian määrä on hieman 
muita lämmitystapoja korkeampi. Kaukolämmön hinta 75,69 €/MWh on Fortumin alue-
hinta Joensuusta [65]. Sähkön ja öljyn hinnat ovat tammikuulta 2013 [64].  
Taulukko 6. Vuotuiset käyttökustannukset ilman huolto- ja korjaustöitä noin 130    
esimerkkitalossa.  
Lämmitysta-
pa 
Lämmitysenergia (kWh 
/ vuodessa) 
Laitesähkö (kWh / 
vuodessa) 
Energiahinta 
(snt / kWh) 
Hinta (€ / 
vuodessa) 
Suora sähkö-
lämmitys 18000 5000 12,8 2944 
Öljylämmitys 20000 5000 11,2 2880 
Maalämpö-
pumppu 6000 5000 12,8 1408 
Kaukolämpö 18000 5000 7,6 2008 
 
 
5 Ilmanvaihto 
 
Hyvä ilmanvaihto parantaa pientalon energiatehokkuutta ja sisäilman laatua. Energiate-
hokas pientalo pyritään rakentamaan mahdollisimman tiiviiksi, jottei ylimääräinen vuo-
toilmavirta heikentäisi energiatehokkuutta. Ihannetilanteessa ilma vaihtuisi vain ilman-
vaihtojärjestelmän kautta, mutta valitettavasti ilma vaihtuu myös hallitsemattomina il-
mavuotoina. Sisäilman tulee olla raikasta ja oleskelutilojen ilman tulisi vaihtua kerran 
kahdessa tunnissa (ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h). Ilmanvaihdon tehtävänä on tuoda rai-
kasta ilmaa oleskelutiloihin ja poistaa epäpuhtauksia ilmasta. Tuloilmaventtiilit sijoite-
taan oleskelutiloihin, esimerkiksi makuuhuoneisiin ja olohuoneeseen. Poistoilmaventtii-
lit sijoitetaan ”likaisiin” tiloihin, joissa epäpuhtauksia syntyy, kuten keittiö, wc ja kyl-
pyhuone [52].  
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Lähes kaikkiin uusiin pientaloihin tulee koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön-
talteenotolla varustettuna. Tuloilmasta suodatetaan epäpuhtaudet pois ennen huonetiloi-
hin johtamista ja poistoilman lämmöntalteenotolla pyritään lämmittämään tuloilmaa 
ilman erillistä tuloilman esilämmitystä. Tietyissä tapauksissa pelkällä poistoilman läm-
möntalteenotolla ei voida lämmittää tuloilmaa tarpeeksi lämpimäksi, jolloin tarvitaan 
erillistä sähkövastusta tuloilman lämmittämiseen (imuilman esilämmitys) [53].  
Keskimääräisesti lämmöntalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone kuluttaa normaalissa 
perusomakotitalossa noin 900 kilowattituntia vuodessa. Koneellisen ilmanvaihdon hy-
vät säätömahdollisuudet luovat edellytyksen puhtaalle ja raikkaalle sisäilmalle. Tyypil-
lisesti ilmanvaihtokoneissa on käyttökytkin, jossa on neljä asentoa (kuva 17). Käyttö-
kytkimellä voidaan säätää ilmanvaihdon tehoa tilanteen mukaan ja näin ollen vaikuttaa 
rakennuksen energiatehokkuuteen [52].  
 
Kuva 17. Ilmanvaihtokoneen kytkimen asennot [52].  
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Tuloilman lämpötilan säädöllä on suuri merkitys energiatehokkuuteen. Kylmällä ilmalla 
poistoilmasta talteenotettu lämpöenergia ei välttämättä riitä tuloilman lämmittämiseen, 
jolloin energiankulutusta kasvattaa jälkilämmitysvastuksen käyttö. Tuloilman lämpöti-
lan asetusarvoista ja jälkilämmitysvastuksen tehosta riippuen, lisälämmityksen tarvit-
sema energiankulutus voi nousta jopa 320 kWh vuodessa 1 °C kohti. Tämä pätee aino-
astaan, jos puhalluslämpötila on huonelämpötilaa korkeampi [52].  
Suomen rakentamismääräyskokoelman osa D3 määrittää seuraavat arvot koneelliselle 
ilmanvaihdolle ja ilmanvaihdon energiatehokkuudelle: 
 Koneellisen tulo- ja poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään 
2,0 kW/(m³/s) ja pelkän poistoilmajärjestelmän teho 1,0 kW/(m³/s).  
 Ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lämpöä talteen lämpömäärä, joka vastaa 
vähintään 45 % ilmanvaihdon lämmitykseen kuluneesta lämpömäärästä [13].  
Ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenoton tehokkuutta kuvataan lämpötila- ja vuosi-
hyötysuhteella. Lämpötilasuhteella tarkoitetaan lämmöntalteenottokennon kykyä ottaa 
lämpöä talteen poistoilmasta standardoidussa tilanteessa. Ilmanvaihtokoneen valinnassa 
enemmän painoarvoa kannattaa kohdistaa vuosihyötysuhteelle, joka kuvaa kuinka suuri 
osuus kaikesta ilmanvaihtolaitteiston tarvitsemasta lämmitysenergiasta katetaan läm-
möntalteenoton avulla. Vuosihyötysuhde ottaa huomioon myös koko lämmityskauden ja 
lämmönsiirtimen jäätymisen eston [54]. Huonetiloista poisjohdettavasta ilmasta otetaan 
lämpöenergiaa talteen viileämmän tuloilman lämmitystä varten. Lämmöntalteenotto 
tapahtuu lämmöntalteenottolaitteen lämmönsiirtimessä (kuva 18).  
 
Kuva 18. Lämmöntalteenoton toimintaperiaate [55].  
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6 Lattialämmitysjärjestelmän mitoitus matalaenergiataloon 
 
Työssä on tähän mennessä esitelty uudistuneet energiamääräykset ja pientalojen ylei-
simmät lämmitystavat. Tässä kappaleessa esitetään konkreettinen esimerkki eräästä 
pientalon lämmitysratkaisusta. Esimerkkinä käytän kuvitteellista matalaenergiapienta-
lon pohjakuvaa, jonka pohjapiirroksen piirsin Caava Designerin avulla [56]. Talon poh-
jakuva löytyy liitteestä 1.  
Sähkölämmitysesimerkin valitsin koulutusalani suuntautumisen takia. Pääosin esimer-
kissä keskitytään sähkötekniseen puoleen ja lämmityksen mitoittamiseen. Rakennustek-
nisen puolen rajaan työstä pois, jottei aihe laajene liian suureksi. Rakennusmateriaalien 
valitseminen ja rakennuksen vaipan lämmönläpäisykertoimien laskeminen vaatisi asian-
tuntemusta routaeristyksestä, rakenteiden eristyksestä ja rakennustekniikasta yleisesti.  
Tästä johtuen käytin rakennuksen ulkovaipan U-arvoina suuntaa-antavia arvoja, jotka 
ovat lähellä oikean matalaenergiatalon keskimääräisiä U-arvoja.   
 
6.1 Esimerkkikohteen tiedot 
Kuvitteellinen matalaenergiapientalo sijaitsee Pohjois-Karjalan alueella, Joensuun kau-
pungin ruutukaava-alueella. Rakennus on yksikerroksinen harkkotalo, jonka julkisivu 
on puuverhoiltu. Rakennuksen kerrosala on 143    ja huoneistoala 127,3  . Raken-
nus sijoitetaan siten, että suurimmat ikkunat ovat suunnattuna etelään, joilla pyritään 
hyödyntämään mahdollisimman paljon auringon säteilyenergiaa. Rakennuksessa on 1:3 
harjakatto.  
Päälämmitysmuotona on suora sähkölämmitys, joka on toteutettu lattialämmityksenä ja 
tukilämmitysmuotona on varaava tulisija. Käyttövesi lämmitetään erikseen 300 litran 
lämminvesivaraajassa. Ilmanvaihtojärjestelmänä toimii koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihto lämmöntalteenotolla varustettuna.  
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6.2 Rakennusvaipan lämmönläpäisykertoimet 
Taulukossa 7 esitetyt matalaenergiatalon lämmönläpäisykertoimet vaihtelevat hieman 
lähteestä riippuen. Ne ovat enemmän suuntaa-antavia ohje-arvoja matalaenergiataloille. 
Taulukon arvot ovat pienimmästä päästä vertailussa, joten kyseisiä arvoja voidaan pitää 
hyvänä lähtökohtana energiatehokkaalle matalaenergiapientalolle. Lopulliset arvot mää-
räytyvät tapauskohtaisesti eristyksen ehdoilla.  
Taulukko 7. Matalaenergiatalon lämmönläpäisykertoimet (W/     [57].  
Rakenne U-arvo 
    
Seinä 0,12  
Alapohja  0,12  
Yläpohja 0,08 
Ikkuna 0,8 
Ovi 0,6 
Alapohja on maanvastainen ja se voitaisiin toteuttaa esimerkiksi ThermiSolin PLATI-
NA-lattialevyillä. PLATINA-lattialevyillä toteutettu matalaenergiatalon alapohjan eris-
tepaksuuden tulisi olla vähintään 200 millimetriä, joilla saadaan matalaenergiatalon ala-
pohjan U-arvoksi 0,12 W/    [58]. Tässä esimerkkimitoituksessa alapohjan U-arvo 
on 0,12 W/   .  
Tyypillisiä yläpohjan eristeitä ovat muun muassa puhallusvilla, levyvilla, mineraalivilla 
ja polyuretaani. Eristemateriaalista riippuen yläpohjan eristepaksuus on tyypillisesti 
350–550 mm välillä. Esimerkkimitoituksessa yläpohjan U-arvo on 0,08 W/    [59].  
Yleensä matalaenergia- ja passiivienergiatalot rakennetaan hyvin lämpöä eristävistä 
lämpöharkoista. Harkkotaloihinkin on mahdollista laitattaa puu- tai tiiliverhous, vaikka 
rappaus on yleisin vaihtoehto. Tässä työssä seinien U-arvo on 0,11 W/   . Harkkoja 
löytyy useilta valmistajilta ja harkkojen tyypillinen leveys on noin 200–450 mm.  
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Esimerkkikohteessa on kaksi ovea ja kymmenen ikkunaa. Ikkunapinta-alaa rakennuk-
sessa on yhteensä 15,7    ja ovien pinta-alaa 4,5   .  Työssä ikkunoiden U-arvo on 
0,7 W/    ja ovien 0,6 W/   . 
 
6.3 Rakennuksen lämmitystehon tarve 
Tässä kappaleessa tarkastellaan esimerkkikohteen huonekohtaisia lämpöhäviöitä, jotka 
ovat perustana sähkölämmityksen mitoitusta varten. Jokaisen huonetilan lämpöhäviöt 
on laskettu erikseen ja ne ovat taulukoituna liitteessä 2. Huonekohtaiset lämpöhäviöt 
muodostuvat rakenteiden läpi johtuvasta tehosta, vuotoilman lämmityksen tarvitsemasta 
tehosta ja ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsemasta tehosta. Tässä alaluvussa esitetään 
rakennuksen lämpöhäviöiden laskenta teoreettisesti.   
 
6.3.1 Rakenteiden läpi johtuva teho 
Johtumisteho rakenteiden läpi on ulkoseinien, ikkunoiden, ulko-ovien, yläpohjan ja ala-
pohjan johtumistehojen summa [14].  
Johtumislämmitysteho lasketaan kaavalla 1. 
                                                                                   (1)
   
jossa 
       = johtumislämmitysteho, W 
        = Rakennusosien yhteenlaskettu lämpöhäviö, W/K 
    = sisäilman lämpötila, °C  
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       = mitoittava ulkoilman lämpötila, °C 
Ulkolämpötilan arvo saadaan rakentamismääräyskokoelman osan D5 liitteen yksi ar-
voilla (taulukko 8).  Mitoittavalle ulkoilman lämpötilalle on neljä eri arvoa, jotka riip-
puvat maantieteellisestä säävyöhykkeestä. Esimerkkitapauksessa mitoittavana ulkoil-
man lämpötilana käytetään säävyöhykkeen kolme lämpötilaa (-32 °C, Jyväskylä) [14].  
Taulukko 8. Mitoittava ulkoilman lämpötila [14].  
 
Alapohjan lämpöhäviöitä laskiessa käytetään alapohjan mitoittavaa ulkolämpötilaa, 
koska alapohjan alapuolisen maan lämpötila ei ole samassa lämpötilassa ulkoilman 
kanssa [14].  
Alapohjan lämpöhäviöitä laskiessa, mitoittavana ulkoilman lämpötilana käytetään vuo-
den keskimääräistä ulkoilman lämpötilaa, johon lisätään 2 °C. Työn esimerkkitapauk-
sessa pientalo sijaitsee Pohjois-Karjalassa, joten käytetään kolmannen säävyöhykkeen 
lämpötiloja. Alapohjan mitoittava lämpötila vyöhykkeellä kolme + 4 °C [14].  
Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislämpöhäviö        lasketaan rakennekohtaisesti 
kaavalla 2 [14].  
                                                             
                                                              (2)        
jossa 
 U = rakennusosan lämmönläpäisykerroin, W/    
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 A = rakennusosan pinta-ala,   
Edellä esitettyjen kaavojen 1 ja 2 avulla saataisiin laskettua rakennuksen yhtenäisen 
vaipan johtumislämpöhäviöt. Tässä työssä sovellamme kaavoja hieman, jotta saamme 
laskettua huonekohtaiset lämpöhäviöt.  
Huonekohtaiset johtumishäviöt lasketaan kaavalla 3 [14].  
                                        (3)                    
 
Huonekohtaiset ominaislämpöhäviöt lasketaan kaavalla 4 [14].   
                                        
                                          
                                        
                                  
                                              (4)        
     
6.3.2 Vuotoilman lämmityksen tarvitsema teho 
Vuotoilman lämmityksen tarvitsema teho            lasketaan kaavalla 5 [14]. 
                                           (5) 
Vuotoilman ominaislämpöhäviö            lasketaan kaavalla 6 [14].  
                                                            (6) 
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joissa 
           = vuotoilman lämmityksen tarvitsema teho, W 
           = vuotoilman ominaislämpöhäviö, W/K  
ρi = ilman tiheys, 1,2kg /   
    = ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 Ws / (kgK) 
             = vuotoilmavirta, 
    
   = sisäilman lämpötila, °C  
      = mitoittava ulkoilman lämpötila, °C 
 
Vuotoilmavirta              lasketaan kaavalla 7 [12].  
             =  
    
        
                  (7) 
jossa 
    = rakennusvaipan ilmavuotoluku, 
         
        = rakennusvaipan pinta-ala, 
  
3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos          
x = kerroin, joka yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, 
kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisia korkeammille rakennuksille 15 
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Tässä esimerkkikohteessa rakennusvaipan ilmavuotolukuna     käytetään arvoa 1 (kuva 
19).  
 
Kuva 19. Ilmanvuotolukujen vertailua [62].  
 
6.3.3 Ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho  
Esimerkkikohteen ilmavaihtokone valittiin Valloxin katalogista. Valinta kohdistui Val-
lox 110 SE malliseen A+ energialuokan matalaenergiailmanvaihtokoneeseen [60]. Il-
manvaihtokoneen lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde on 75,7 %. Sisään puhallettava 
tuloilma pyritään pitämään lämmityskaudella vähintään 17 °C, jolloin tuloilmaa täytyy 
huonetilassa lämmittää enintään 4 °C, jotta saavutetaan keskimääräinen ihannehuone-
lämpötila (21 °C).  
Sähkölämmityksen huonekohtaisessa mitoituksessa huomioidaan ainoastaan se ilman-
vaihdon lämmityksen tarvitsema teho, jonka esilämmitetty tuloilma (17 °C) tarvitsee, 
lämmitäkseen huoneenlämpöiseksi (21 °C).  
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Huonekohtaisessa mitoituksessa huomioitu ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho 
on laskettu kaavalla 8 [14].  
                               (8)       
Ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho on huomioitu ainoastaan niissä huoneissa, 
joissa on tuloilmaventtiilejä. Tuloilmaventtiilit sijoitetaan makuuhuoneisiin, olohuonee-
seen, kodinhoitohuoneeseen ja eteiseen. Poistoilmaventtiilit sijoitetaan rakennuksen 
”likaisempiin” tiloihin, kuten keittiöön, vessaan ja pesuhuoneeseen. Saunaan asennetaan 
sekä tulo-, että poistoilmaventtiili.   
 
6.4 Lattialämmityksen mitoitus 
Huonekohtainen lämmityksen tarvitsema tehon tarve saadaan laskettua huonekohtaiset 
lämpöhäviöt yhteen. Huonekohtaiset häviöt muodostuvat ilmanvaihdon tehon, vuotoil-
man tehon ja rakenteiden läpi johtuvan tehon summasta. Tässä esimerkkikohteessa lat-
tialämmityskaapelit suunnitellaan jatkuvatoimisiksi, eikä varaavuutta hyödynnetä, jol-
loin lattialämmityksen kaapelin teho mitoitetaan huonekohtaisesti kaavalla 9. Varaavan 
lattialämmityksen kohdalla, kertoimena käytettäisiin arvoa 1,4 [63].  
                                                     (9) 
Lattialämmityskaapeli täytyy suhteuttaa huonetilaan sopivaksi, jolloin lasketaan se pin-
ta-ala, johon lattialämmityskaapeli voidaan asentaa. Kaapeleita ei asenneta kiinteiden 
rakenteiden alle, joihin luetaan esimerkiksi keittiön tai kodinhoitohuoneen maavaraiset 
kaapit ja tasot [63].  
Kun lattialämmityskaapelin laskettu minimiteho on tiedossa, voidaan etsiä tilaan sopiva 
lämmityskaapeli. Kaapelin tehon tulee olla vähintään mitoitetun tehon verran. Tässä 
esimerkkikohteessa käytettyjen kaapeleiden metriteho on 10 W/ .  
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Normaalisti eristetyn pientalon betonilattiassa käytettäisiin suuremman metritehon 
omaavia kaapeleita (20 W/ ). Matalaenergiatalon pienempi huonekohtainen tehontarve 
mahdollistaa pienempi tehoisten kaapeleiden käytön, jotta asennusväli saadaan pidettyä 
sopivana.  
Kun sopiva lämmityskaapeli on valittu valmistajan katalogista, tiedetään tällöin myös 
kaapelin pituus, metriteho, kokonaisteho, nimellisjännite ja suuntaa-antava asennusala.  
Keskimääräinen asennusväli d lasketaan kaavalla 10 [63].  
   
 
 
           (10) 
jossa 
A = asennuspinta-ala,   
s = kaapelin pituus, m 
Tyypillinen asennusväli on 10–30 cm, mutta se riippuu tilakohtaisesti muun muassa 
lattiamateriaalista, lattiamateriaalin lämmönjohtavuudesta, tilan käyttötarkoituksesta ja 
asennettavasta pinta-alasta.  
 
6.4.1 Huonekohtaiset tulokset 
Esimerkkikohteen lämpöhäviöt laskettiin huonekohtaisesti, jonka jälkeen lämmityskaa-
pelit mitoitettiin. Taulukossa 9 on nähtävillä huonekohtaiset mitoituksen tulokset.  
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Taulukko 9. Huonekohtaiset mitoitustulokset.  
 
Laskennassa käytetyt huonekohtaiset lämpöhäviöt löytyvät liitteestä 2.  
 
6.5 Lämmityksen ohjaus ja säätö 
Huonekohtaista lattialämmitystä säädetään lattia- ja yhdistelmätermostaateilla. Kosteis-
sa tiloissa tai tiloissa, jossa oleskellaan paljain jaloin, lattian lämpötila halutaan pitää 
hieman korkeampana ja tasaisena, jolloin lämmitystä ohjataan lattiatermostaateilla.  
Yhdistelmätermostaatti ohjaa lämmitystä mittaamalla huonelämpötilaa. Jos huoneen 
lämpötila laskee alle säädetyn, lattialämmitys säätää lämpötilan takaisin raja-arvojen 
sisälle. Yhdistelmätermostaateissa on tärkeää, että lattialämpötilan yläraja-arvot on mää-
ritelty lattiapinnan mukaan, (esimerkiksi parkettilattian maksimi pintalämpötila on 27 
°C) ettei lattian pinta vahingoitu. Myös lattian minimilämpötila voidaan asettaa, jolla 
varmistetaan, ettei asumismukavuus kärsi lämmityksen säädön vuoksi.  
Tässä työssä kodinhoitohuoneen, eteisen ja pesuhuoneen lämmityksiä ohjataan lattia-
termostaateilla. Kaikissa edellä mainituissa tiloissa on klinkkerilattia, jolloin lattian 
lämpötila halutaan pitää mukavana. Pesuhuoneessa ja saunassa lämmin lattia poistaa 
myös tehokkaasti kosteutta. Edellä mainittujen tilojen lattian pintalämpötilat halutaan 
pitää 26–27 °C asteen välillä. Lattiatermostaatin asetusarvo on yleensä 1–2 °C suurem-
pi, kuin todellinen pintalämpötila [61].  
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Taulukko 10. Lattiapinnoitteiden ihannelämpötiloja [61].  
 
Makuuhuoneiden, olohuoneen ja keittiön lämmitystä ohjataan yhdistelmätermostaateil-
la. Kaikissa edellä mainituissa huoneissa on parkettilattia ja lattian pintalämpötilat halu-
taan pitää 23–25 °C välillä vuoden ajasta riippuen. Yhdistelmätermostaatin yhdistelmä-
käytössä huoneen lämpötilaa säädetään lattia- ja huoneanturin tietojen mukaan.  
Koko rakennuksen lämmityksen tarkempi ohjaus toteutetaan Enston ECO360.1 e-
ohjaimella, joka on kiinteistöön asennettava valvonta- ja ohjauslaite. Talon järjestelmien 
ja laitteistojen ohjaus toteutetaan erilaisilla tilavariaatioilla (taulukko 11).  
Taulukko 11. ECO360.1 ohjaimen tilavariaatiot [66].  
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6.6 Kustannukset 
Kaikki työssä käytetyt tarvikkeet ovat Enston tuotteita. Taulukossa 12 on listattu asen-
nuskaapelit ja ohjauslaitteet hintoineen. Taulukon kokonaishinta sisältää pelkät tarvik-
keet ilman asennuskustannuksia.  
Taulukko 12. Tarvikeluettelo. 
 
 
7 Pohdinta 
 
Mielestäni työssä saavutettiin johdannossa määritellyt asiat hyvin. Työn tavoitteena oli 
tuoda ilmi uudistuneet energiamääräykset ja niiden vaikutukset pientalorakentamiseen 
Suomessa. Työssä myös esiteltiin pientalojen yleisimmät lämmitysjärjestelmät ja ver-
tailtiin niiden kustannuksia.  Näistä tekijöistä muodostui työlle lopputulos, jota kutsuisin 
energia- tai lämmitysjärjestelmäoppaaksi. Eniten työstä hyötyvät sellaiset henkilöt, jot-
ka suunnittelevat talon rakennuttamista tai ostoa ja heidän teknillinen tuntemus on vä-
häisempi.  
Työssä ei varsinaisesti tähdätty mihinkään tiettyyn tulokseen tai ratkaisuun kuten tutki-
mustöissä, vaan työstä muodostui opasmuotoinen tiivistelmä lämmitystavoista ja ener-
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giatehokkuudesta. Työ ei sisältänyt sinällään kehitystyötä, mutta tämä opinnäytetyömal-
li oli minulle mieluinen.  
Mielestäni onnistuin kirjoittamaan selvää ja helposti ymmärrettävää tekstiä, edellä mai-
nittua kohderyhmää silmällä pitäen. Opinnäytetyöprosessin aikana suurimmaksi haas-
teeksi muodostui työn rajaus ja aiheen laajuus. Varsinkin viimeisessä luvussa jouduin 
miettimään rajausta pitkään, ettei aihe karannut liikaa sähkötekniikasta rakennustek-
niikkaan. Työ oli erittäin mielenkiintoinen ja opettavainen minulle itselleni, koska läm-
mitysjärjestelmiä käsiteltiin hyvin vähän koulussa. Tämä oli yksi suurimmista syistä, 
miksi työtä lähdin toteuttamaan. Omasta mielestäni onnistuin kokonaisuuteen nähden 
hyvin ja olen lopputulokseen tyytyväinen. Esimerkkikohteen pohjakuva ei ehkä ole pa-
ras mahdollinen, mutta se ei onneksi vaikuta lopputulokseen. Opinnäytetyöprosessi ko-
konaisuudessaan oli opettavainen, koska aihe oli mielenkiintoinen ja ajankohtainen.  
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                  Liite 1  
 
Pohjakuva
                  Liite 2   
 
Huonekohtaiset lämpöhäviöt 
KHH PH Sauna MH1 OH K ET MH2 WC MH3
Huonekorkeus m 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
ulkoseinän pituus m 6 1,7 0 7,4 8,2 5,3 1,7 6,2 1,5 6,4
Pinta-alat A lattia m² 8,4 3,7 2,3 12,9 40 26 4,6 9,5 2,1 10
A seinä m² 11,5 3,9 0 15,56 15,7 11,6 2,05 13,8 3,75 13,06
A katto m² 8,4 3,7 2,3 12,9 40 26 4,6 9,5 2,1 10
A ikkuna m² 1,26 0,36 0 2,94 4,8 1,68 0 1,68 0 2,94
A ovi m² 2,2 0 0 0 0 0 2,2 0 0 0
U-arvot Lattia W / (m² K) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Seinä W / (m² K) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Katto W / (m² K) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
ikkuna W / (m² K) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Ovi W / (m² K) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Ominaislämpöhäviöt H lattia W / K 1 0,44 0,28 1,55 4,8 3,12 0,55 1,14 0,25 1,2
H seinä W / K 1,27 0,43 0 1,71 1,73 1,39 0,23 1,52 0,41 1,44
H katto W / K 0,7 0,3 0,18 1,03 3,2 2,08 0,37 0,76 0,168 0,8
H ikkuna W / K 0,9 0,25 0 2,06 3,36 1,18 0 1,18 0 2,06
H ovi W / K 1,32 0 0 0 0 0 1,32 0 0 0
Mitoitus lämpötilat T sisä ° C 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
T ulko ° C -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32
T lattia ° C 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Lämpöhäviöt φjoht lattia W 17 7,5 4,8 26,4 81,6 53 9,4 19,4 4,3 20,4
φjoht seinä W 67 22,8 0 90,6 91,7 73,7 12,2 80,6 21,7 76,3
φjoht katto W 37 15,9 9,5 54,6 169,6 110,2 19,6 40,3 8,9 42,4
φjoht ikkuna W 47 13,3 0 109,2 178,1 62,5 0 62,5 0 109,2
φjoht ovi W 70 0 0 0 0 0 70 0 0 0
YHTEENSÄ W 238 59,5 13,5 280,8 521 299,4 111 202,8 34,9 248,3
Vaipan pinta-ala A m^2 31,8 11,7 4,6 44,3 100,5 65,25 13,45 34,5 7,95 36
Rakennusvaipan ilmavuotoluku q50 m^3 / (h*m^2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vuotoilmavirta qv, vuoto m^3 / s 3E-04 0 4E-05 4E-04 8E-04 5E-04 1E-04 3E-04 6E-05 3E-04
Vuotoilman ominaislämpöhäviö H vuotoilma W / K 0,3 0,11 0,044 0,422 0,96 0,62 0,13 0,324 0,076 0,34
Vuotoilman lämmitysteho Q vuotoilma W 15,9 5,9 2,3 22,4 50,7 33 6,8 17,2 4 18,2
Ilmatilavuus V m^3 21 5,75 32,25 100 11,5 23,75 25
Poistoilmavirta qv, poisto m^3 / s 0,003 8E-04 0,005 0,014 0,002 0,003 0,004
Poistoilman lämpötilasuhde Np, mit 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Ilmanvaihdon ominaislämpöhäviö H ilmanvaihto W / K 2,52 0,67 5,4 11,76 1,34 2,77 2,94
Ilmanvaihdon lämmitysteho Q ilmanvaihto W 10,1 2,7 21,6 47 11,1 11,8
Huonekohtaiset häviöt Q huone W 264 65,5 19 325 619 332 118 231 39 278,5
